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ЛЕСНОЙ ФОНД БЕЛАРУСИ, КЛИМАТИЧЕСКИЕ БАЗЫ ДАННЫХ, 
ПРОСТРАСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАДИАЛЬНОГО 
ПРИРОСТА, СЕЗОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА, 
РАСШИРЕНИЕ ДЕНРОХРОНОЛОГИЧЕСКОЙ СЕТИ ХВОЙНЫХ ПОРОД,  
ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ,  ДЕНДРОШКАЛЫ СОС-
НЫ, ЕЛИ И ЛИСТВЕННИЦЫ, ИМИТАЦИОННОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
(МОДЕЛИРОВАНИЕ) 
 
За время проведения исследований 2014-15 гг. расширена сеть пробных 
площадей на профиле СВ-ЮЗ Беларуси (Езерище-Брест), на территории Го-
родокского, Витебского, Полоцкого, Брестского лесхозов, Национального 
парка «Нарочанский» и др.   За последние 10 лет выполнена актуализация 
радиального прироста на серии постоянных пробных площадей.   
На тестовом полигоне исследовалась динамика сезонного изменения 
радиального прироста сосны, ели и лиственницы в различных условиях ме-
стопроизрастания на 18 моделях с  использованием сертифицированных дат-
чиков.  
Проводилась статистическая обработка баз данных, моделирование, 
прогнозирование.  
Разработанные дендрошкалы растущих деревьев хвойных пород могут 
служить исходным материалом для экологического прогнозирования и ис-














1 Лесотипологические исследования в дендрохронологии   
   
7 
2  Прогнозирование и планирование в лесопользовании 
 
10 




4 Объекты и методика исследований. 
 
28 
5 Дендрохронологический мониторинг реперных лет экс-




6 Состояние насаждений на постоянных пробных площа-
дях Фариновского лесничества Полоцкого лесхоза. 
 
36 
7 Сезонная динамика радиального прироста хвойных пород 39 
7.1 Сезонная динамика радиального прироста хвойных пород 
на тестовом полигоне. 
43 
7.2 Материалы экспериментальных измерений сезонного ра-
диального прироста за 2014-2015 гг. 
 
46 
8 Динамика радиального прироста хвойных пород высоко-
возрастных насаждений  за период потепления  
 
54 
9 Математическая модель годичного радиального прироста 
деревьев 
58 
9.1 Алгоритм анализа и прогнозирования годичного ради-
ального прироста 
58 
9.2 Разработка программного комплекс для анализа и про-
гнозирования годичного радиального прироста деревьев. 
 
67 
 Заключение 72 
 Список использованных источников  75 
 Приложение А Фотомониторинг 
Приложение Б Акт о внедрении результатов НИОКР в 
учебный процесс 
Приложение В Акт о внедрении результатов НИОКР в 
производственную деятельность 
















Леса играют важную роль в поддержании глобального углеродного ба-
ланса и климата планеты. Леса занимают около 40% территории  республики 
(9,47 млн. га с запасом 1,6 млрд. м3). Однако, неравномерная возрастная 
структура лесов, нерациональный породный состав лесов (37% площадей 
мягколиственных пород), несовершенные экономические отношения в лесо-
пользовании являются основными причинами недостаточных доходов лесно-
го хозяйства в нашей стране, что явилось предметом дискуссий при разра-
ботке нового кодекса о лесах Республики Беларусь 2015г. 
Одной из важнейших характеристик функционирования лесных экоси-
стем является их биологическая продуктивность, которая используется в це-
лях оценки углерододепонирующей емкости лесов, экологического монито-
ринга, устойчивого ведения лесного хозяйства, моделирования продуктивно-
сти лесов с учетом происходящих глобальных изменений, изучения структу-
ры и биоразнообразия лесного покрова. В связи с возрастающей биосферной 
функцией лесов необходима актуализированная информация об их биологи-
ческой продуктивности в зональном аспекте. 
Текущий прирост насаждений определяется биологическими особенно-
стями древесных пород, происхождением, возрастом, условиями произраста-
ния и другими эндогенными и экзогенными факторами. Аэротехногенное за-
грязнение, климатические экстремальные воздействия, энтомо- и фитовреди-
тели и другие стрессовые факторы ведут к уменьшению прироста древесины, 
интенсифицируют естественный отпад, ухудшают состояние насаждений. 
Оптимальное сочетание почвенно-гидрологических, погодно-климатических 
условий отражается в максимальном (минимальном) приросте и по закону 
минимума лимитирует прирост, отклоняя от нормы. 
Лесная политика направлена на рациональное использование, сохране-
ние, расширенное воспроизводство лесных ресурсов. Она основывается на 
международных принципах и соглашениях по устойчивому управлению и 








сами экономических, экологических и социальных функций [4, 68, 90,]. В 
Республике осуществляется непрерывный процесс разработки и практиче-
ской реализации принципов, правил, критериев, «индикаторов» устойчивого 
управления лесами и развития лесного хозяйства. Резолюция Н4, провозгла-
шенная на международной конференции ООН по окружающей среде и раз-
витию (UNCED) в отношении лесов Европы, характеризует стратегию про-
цесса долгосрочной адаптации лесов Европы в связи с изменением клима-
та.[3, 4] 
Устойчивое управление лесами Беларуси, находящихся в центре Евро-
пы, предполагает повышение продуктивности лесов, их экологической 
устойчивости, многоцелевое, непрерывное и неистощительное лесопользова-
ние, сохранения ландшафтов и биологического разнообразия лесов, выпол-
нение ими в настоящем и будущем экологических, экономических и соци-
альных функций в глобальном, национальном и местном масштабах без 
нарушений ущерба другим экосистемам.  
Устойчивое управление лесами осуществляется с учетом разрабатыва-
емых критериев и индикаторов, показателей, опыта и оценки возможных 
воздействий на лесные экосистемы [3]. В ходе выполнения научных исследо-
ваний ряд критериев и индикаторов актуализируется применительно зональ-
ных условий на типологической основе. 
«Не обладающим достоверными знаниями  о своем прошлом и не ис-
пользующим такого рода информацию о своем настоящем не может иметь 
будущего» – хорошо известное правило на проверенном самой жизнью фун-
даменте возвести здание будущего  [90] – так можно сказать о современной 
дендрохронологии в лесоустройстве, которая продолжает терпеливо учить, 








1 Лесотипологические исследования в дендрохронологии 
 
Белорусская лесная типология всегда представляла собой особое 
направление. Лидер этого направления академик И.Д. Юркевич разделял 
теоретические позиции академика В.Н. Сукачева [77], был приверженцем 
лесной биогеоценологии, и в тоже время придерживался своей концепции. 
Тип леса он понимал как тип лесного биогеоценоза, выделял в его пределах 
ряд ассоциаций – типов фитоценозов . Ассоциация отражает экологическую 
амплитуду лесного биогеоценоза, процессы внутреннего естественного раз-
вития и антропогенного изменения типа леса [91]. 
В 90-е годы в Беларуси дан исчерпывающий перечень типов леса для 
использования в лесоустроительных работах [92] как отмечает Л.П. Рысин 
[68] в этот период к успешному решению проблемы создания лесотипологи-
ческих кадастров ближе всего подошли в Беларуси, и, не случайно, секция 
лесной типологии Научного Совета по проблемам леса АН СССР поручила 
белорусскому лесотипологу В.С. Гельтману подготовить проект «Основных 
направлений по состоянию региональных кадастров типов леса». На всесо-
юзной конференции «Лесная типология в кадастровой оценке лесных ресур-
сов» (1991 г.г. Днепропетровск) состоялся первый обмен опытом составления 
региональных кадастров типов леса. 
В последние годы лесотипологической тематике в периодических и др. 
изданиях уделяется значительное внимание (Ловчий И.Ф. Мн.: «Беларуская 
навука» 2012, Манько Ю.И. Лесоведение 2013, Зиганшин Р.А. Сибирский 
лесной журнал (СЛЖ) 2014, Фарбер С.К. СЛЖ 2014, Усольцев В.А. и др. 
СЛЖ 2014, Сарнацкий В.В. Труды БГТУ 2014, Рысин Л.П. Лесоведение 2014 
и др.) [33,43,50, 68,70,71, 82]. В публикациях подчеркивается необходимость 
соблюдения стандартов в выполнении типологических характеристик, что 
дает возможность их сопоставления во времени и пространстве. В статье 








следований в развитии ГИС на современном этапе освещаются проблемные 
ситуации. 
Отмечается необходимость углубления количественных характеристик, 
разработки индексов сопряженности типов леса с различными факторами 
среды, в оценке продуктивности по косвенным показателям, например, по 
ширине годичного кольца (ШГК), возможности в оценке лесовозобновления, 
оценке рельефа, эдафических признаков, гидрологических условий, предо-
ставление динамических характеристик и прогноза состояния лесов на фоне 
потепления климата, гидрологических условий, и тем самым придания им 
значимости и использования в ходе мониторинга, разработке проектов хо-
зяйственных мероприятий при лесоустроительном проектировании [90]. 
Закладка пробных площадей в типичных местообитаниях ставит задачу 
сделать предварительный анализ географических закономерностей биологи-
ческой продуктивности хвойных пород по такому косвенному индикатору 
как ширина годичного кольца. 
Классификационные типологические построения древесной раститель-
ности по Сукачеву В.Н., Юркевичу И.Д., Гельтману А.С., Ловчему Н.Ф., а 
также представителей других школ и направлений (Ивашкевич Б.А., Колес-
ников Б.П., Алексеев А.А., Погребняк П.С. и др.) является следствием двух 
определяющих факторов: биологических свойств растений с одной стороны, 
и со второй – влиянием физико-географических условий, из которых важ-
нейшими являются климатические.  
В настоящее время активно создаются ГИС на основе компьютерных 
программ, а именно электронные изображения поверхности в цифровой 
форме с приложением баз данных об элементах этой поверхности. Необхо-
димо чтобы в них нашла отражение и типология, и не только как дискретная 
статическая классификация лесных участков, а как измеряемая характери-
стика для каждой точки поверхности. [56,24] В работе Миронова О.В. рас-
смотрены перспективы развития зонально-типологической основы лесоведе-








ся, что типологический подход поможет избежать хаоса в результатах 
наблюдений и экспериментов, лесу высказывается суждение о неверности 
подмены информационного таксационного материала без подкрепления ти-
пологической структуры насаждений. 
Становится актуальным освещение в учебной деятельности ВУЗов со-
пряженного анализа информационного взаимодействия кадастров природных 
ресурсов на основе обновляемых материалов лесоустройства, топографо-
геодезического обеспечения, дистанционных материалов, дендроклимато-
хронологического мониторинга, эдафо-фитоценотических, орографических и 
типологических материалов, ЗИС, новых возможностей геопортала в реше-









2 Прогнозирование и планирование в лесопользовании 
 
Термин прогноз (от греч. Prognosis – предвидение, предсказание) о 
возможных состояниях объекта в значении вероятного суждения о будущем 
на основе специальных научных исследований.  
Прогнозирование – это процесс разработки научно обоснованного суж-
дения (предсказания) об альтернативных путях и сроках его развития, кото-
рое опирается на анализ тенденций и закономерностей изменения изучаемого 
явления.  
Логика прогнозирования зависит от его функций и форм и базируется 
на стадиях ретроспекции, диагноза, прогноза, отражая единство аналитиче-
ской и прогностической деятельности. 
 Методика прогнозирования и приемов разработки прогнозов может 
изменяться в зависимости от особенностей объекта прогнозирования, приме-
няемых методов, поставленных целей и задач. Выделяют следующие этапы 
прогнозирования:  
− определение предмета прогнозирования, периода прогнозирования, ра-
бочих гипотез, методов; 
− сбор, обработка и изучение системы данных, характеризующих объект 
(исходная базовая модель); 
− сбор данных прогнозного фонда (характеристика внешних условий, ко-
торые оказывают существенное влияние на объект); 
− построение адекватной объекту модели, ее исследование и получение 
прогнозных характеристик; 
− оценка степени достоверности  и уточнение предварительных моделей с 
помощью контрольных методов прогнозирования; 
− выработка рекомендаций для оптимизации принятия решений в плани-









В Лесном кодексе РБ (2015) сформировано понятие о лесопользовании 
как многоцелевое, комплексное. Кроме сырьевых оценок отражаются и те 
экологические функции лесных насаждений, которые жизненно необходимы 
человеку: водоохранные , почвозащитные, санитарно-гигиенические, обога-
щенние атмосферы кислородом и связывания диоксида углерода. Как отме-
чает Багинский В.Ф. и др. [6] до настоящего времени рыночной цены они не 
имеют, хотя экологическая польза леса по своей экономической ценности 
существенно превышает сырьевую. По мере развития общества часть эколо-
гических функций леса переходит в разряд ресурсов. Углерод, депонирован-
ный лесом, постепенно становится рыночным товаром в виде углеродных 
квот.  
Причина здесь в том, что, хотя РБ является стороной приложения 1 к 
рамочной конвенции ООН об изменении климата с 1 мая 2000г., а 25 августа 
2005 ратифицировала Киотский протокол, она не реализовала все возможно-
сти для выхода на рынок углеродных квот. Для того чтобы претенденты име-
ли право участвовать в механизмах киотского протокола, им должны быть 
назначены предельные нормы по выбросам парниковых газов /Материалы 
конгресса ООН в Париже, 2015/. 
На сегодняшний день реальными ресурсами в условиях РБ и СНГ явля-
ется древесина и продукция побочного пользования. Не ставя задачу освеще-
ния лесопользования, отметим, что в него входит ряд аспектов: правовой, 
технологический, нормативный, экономический и экологический. 
Отразим лесоустроительное направление. Для этого используем ведом-
ственные   и кадастровые данные о состоянии лесного фонда Беларуси (мате-
риалы Белгослес 2013-15 гг.) 
В мировой практике основы лесопользования представлены в законах 
(кодексах) о лесах. Лесной кодекс РБ (2015) [40], Технический кодекс уста-
новившейся практики  о лесоустройстве (ТКП 377, 2012г.) и др. нормативные 
документы указывают на соответствие научных принципов экологизирован-








Таксация лесосек с проведением материальной оценки регулируется 
другим нормативным документом. «Правила по отводу и таксации лесосек в 
лесах РБ» (2006 г.) 
Отметим, что ныне действующий разрешительный и уведомительный 
принципы в лесопользовании. Развивающийся уведомительный метод в Рос-
сии (лесной кодекс РФ, 2006), характеризуется оперативностью, отсутствием 
формальностей по отводу лесосек и выписке лесорубочного билета. Вместе с 
тем, этот уведомительный метод имеет недостатки , так как отсутствие  раз-
решительных документов делает невозможным проверку законности заго-
товки древесины и росту несанкционированной рубки леса, которые дости-
гают 20-30% от общих объемов лесопользования [39,76]. 
При разрешительной системе лесопользования в РБ за последние 10 лет 
самовольные рубки не превышают 0,05-0,07% от общего объема лесозагото-
вок [5]. При этом в 85-95% случаев виновные в незаконных рубках устанав-
ливаются и привлекаются к ответственности. При этом анализ радиального 
прироста (ШГК) является основным доказательным приемом [28,30,61]. 
 
Таблица 1 – Динамика ежегодной вырубки лесов Беларуси 20.09. 
2013[5] 
Год Лесистость, % Год Лесистость, % 
1000 65-70 1936 27 
1300 60-70 1940 30 
1400 60-65 1944 18 
1500 60-65 1955 31 
1600 60 1975 34 
1800 45-50 1985 34 
1860 44 1991 34 
1900 37 2001 38 
1913 33 2010 38,5 
1918 22   
 
В настоящее время покрытые лесом земли в РБ занимают 8046 тыс.га. 
Спелые древостои составляют 10,5%, приспевающие – 20,8%, средневоз-
растные - 48,6%. Общий запас древесины достиг 1,6 млрд. м3, из которых за-








в 38,8%  (Гос. кадастровый учет Белгослес). Общий объем лесопользования 
по всем видам рубок в РБ за последние годы достигает 14-17 млн. м3; Расчет-
ная лесосека по главному пользованию составляет около 11млн. м3. Экспорт 
продукции лесного комплекса республики составляет свыше 3 млн. м3 древе-
сины в переводе на круглый лес и продолжает увеличиваться. 
С середины 70-х гг. расчетная лесосека, как отмечается, не перерубает-
ся. Но истощительное лесопользование 60-х годов ХХ в. привело к сниже-
нию возраста рубки на 1 класс. 
Размер главного пользования и его организационно-технические пара-
метры зависят от принадлежности лесов к группам и категориям. Площади 
лесов РБ первой группы превышают площади эксплуатационных лесов. Все-
го лесов, возможных к эксплуатации имеется 6478,3 тыс. га или 80,5%. Сле-
довательно, около 20% лесов в РБ (19,5%) выведены из эксплуатации. Наме-
чаемые хозяйственные мероприятия позволят к 2030г. решить или прибли-
зиться к решению многих лесных проблемных вопросов. До 2030 года размер 
лесопользования по прогнозам увеличится до 21-23 млн. м3 в год. Расчетная 
лесосека будет полностью осваиваться. Новый лесной кодекс ориентирует на 
новые подходы в лесопользовании. 
Факторы природного характера не всегда возможно было учесть при 
выполнении прогнозных и плановых показателей в 90-е гг. ХХ в. на долго-
срочную перспективу (на 20 лет). За последние десятилетия в связи с изме-
нением климата (в большей мере – потеплением) произошло массовое усы-
хания ельников (на площади около 100 тыс. га). В Беларуси  приходилось их 
вырубать; среди них преобладали спелые, приспевающие и средневозрастные 
древостои. Массовая гибель насаждений от ураганов, дополнила эту картину. 
Очевидна необходимость корректировки в прогнозные показатели. Хвойные 
насаждения  недорубались на 2-5%, лиственные на 40-50%, твердолиствен-









В республике разработана специальная программа по модернизации 
деревообрабатывающих предприятий концерна «Беллесбумдревпрома», ко-
торая позволит к 2015г. снять проблему недостаточного спроса на низкокаче-
ственную, мелкооптоварную древесину. Её потребителями остаются пред-
приятия энергетики в небольших городах. Использование древесной щепы, 
лесосечных отходов продукции от вырубки малоценных насаждений  и дре-
весного отпада может составить 12% от потребности РБ в энергетических ре-
сурсах и заменить импортируемые углеводороды [6]. 
Проводя отбор кернов в старовозрастных еловых древостоях убежда-
емся в наличии прикорневой гнили стволов  ели (до 30% деревьев), хотя 
внешний вид крон не выдает эту особенность. Наличие спелых и перестой-
ных насаждений осины,  в значительной мере пораженных гнилями, указыва-
ет на возможность использования в качестве топлива. Программа строитель-
ства лесных дорог (500 км) на 2011-2015 гг. в труднодоступных местах поз-
волит обеспечить вывозку и необходимые объемы заготовки древесины. 
Научно обоснованный размер главного пользования, прогноз расчетной 
лесосеки на 2016-2030 годы остаются важной задачей на предстоящий пери-
од. 
 Размер лесопользования зависит от распределения лесов по группам, 
их породного состава, возрастной структур, запасов спелых и приспевающих 
насаждений, применяемых методов расчета. Наличие спелых древостоев че-
рез 20-30 лет вполне вероятно  обеспечит увеличение расчетной лесосеки до 









3 Характеристика климатических особенностей за период исследова-
ний 
 
2014 год был теплым. Средняя годовая температура воздуха оказалась 
около +8 ºС, что на 2 градуса выше климатической нормы. 2014 год вошел в 
пятерку самых теплых лет за весь период наблюдений. Теплыми были все 
месяцы, за исключением января и июня. Их среднемесячная температура 
воздуха была несколько ниже климатической нормы. Наибольшая темпера-
турная аномалия отмечена в марте, когда температура воздуха превысила 
климатическую норму почти на 7 градусов. 
За 2014 год в среднем по Беларуси выпало около 570 мм осадков или 
87% климатической нормы. Достаточно влажными были  январь, май, август 
и декабрь. Очень сухая погода стояла в осенний период (за три осенних ме-
сяца осадков выпало лишь 39%  климатической нормы). Такое малое количе-
ство осадков за осень было впервые за весь период наблюдений. 
Январь часто характеризуется  низкими температурами и на величине 
радиального прироста отражается снижением, обуславливая экстремальные 
показатели и отрицательные корреляционные связи [75]. Среднемесячная 
температура воздуха в январе (климатическая норма) составляет по Беларуси 
от минус 4,5ºС на юго-западе и до минус 8ºС на северо-востоке республики.  
В зависимости от характера развития атмосферных процессов в от-
дельные годы температура января резко отличалась от нормы.  
Холоднее обычного за послевоенный период (ниже климатической 
нормы на 5-8ºС) был январь 1950, 1963, 1969, 1972, 1985, 2010, а исключи-
тельно холодным (на 10ºС ниже средних многолетних значений) был январь 
1987 года со среднемесячной температурой  –16,3ºС. Абсолютный минимум 
был отмечен по метеостанции Толочин 17 января 1940 года (минус 42,2ºС). 
Теплее обычного (выше климатической нормы на 6-7ºС) было в январе 
1975,1983, 1989, 1990, 1994 гг., а самым теплым за весь период инструмен-








высила климатическую норму, составив в среднем по республике плюс 0,5 
ºС. Характерно, что при циклоническом характере погоды количество осад-
ков увеличивается до 70-135 мм в январе, превышая норму в 2-3 раза, а при 
антициклоническом характере погоды январские осадки не превышают 1-15 
мм, что сказывается на глубине промерзания почвы. 
Неравномерность выпадения осадков в Беларуси приводят к возникно-
вению засушливых явлений, в среднем до 1990 г. засушливые периоды 
наблюдались в 4-х годах из 10-и, и в большинстве лет охватывали до четвер-
ти территории республики, увеличиваясь в конце ХХ в. Неравномерность 
выпадения осадков и повышение температуры привели к увеличению повто-
ряемости засушливых явлений. Как отмечает В.Ф. Логинов, они регистриру-
ются чаще, чем раз в 2 года (1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 
2002, 2003 и 2005, 2013 на севере*). В 1992, 1993 и 2002 гг. засушливые яв-
ления отмечались на большей части территории Беларуси. [44-49]  
2015 год. Климатические показатели за 2015 год представлены за веге-
тационный период в таблицах ниже и характеризуются неравномерностью. 
Средняя температура июля составила плюс 18,4оС, что выше климати-
ческой нормы на 0,6оС. Однако по температурному режиму месяц был неод-
нородным.  В первой декаде температура воздуха превысила норму на 2,8оС, 
во второй декаде – оказалось на 1,3оС ниже, в третьей декаде была близка к 
норме. 
В июле в среднем по стране выпало 75 мм осадков, что составило 86% 
климатической нормы. На реках сохранялось низкое стояние уровня воды; 
было ограничено передвижение речного транспорта на судоходных участках 
рек. Такого низкого уровня воды в Двине давно не наблюдалось. Климатиче-
ская норма в августе на севере Беларуси 16оС на северо-западе до +17оС на 
юге. 









Теплым выдался август 1992, 2002 и 2007 годов (на 3оС выше климати-
ческой нормы и самым теплым был август 2010 года, когда температура до-
стигла 20,8оС, что на 4,3 выше климатической нормы; абсолютно холодным 
со средней суточной температурой воздуха на 2оС ниже климатической нор-
мы в августе 1956, 1964 и 1987 годах. Абсолютный минимум температуры 
воздуха – 3,4оС отмечен ночью 30 августа 1966 года на метеостанции  Полес-
ская, т.е. заморозки наблюдаются 1 раз в 20 лет в августе; а вот на осушен-
ных торфяниках могут быть в 1 и 2 декадах. 
Климатическая норма осадков в августе 62-89 мм, но в дождливые ме-
сяцы осадков выпадает 142-329 мм, в засушливые годы может быть 1-17 мм. 
Максимальное количество осадков за сутки зафиксировано 146мм (Бобруйск, 
1970 г.). В августе уже наблюдаются туманы. 
Август 2015 года оказался очень теплым. Средняя температура воздуха 
составила 20,1оС, что выше климатической нормы на 3,6оС. Особенно жаркой 
была первая декада месяца, когда температура воздуха в среднем по Белару-
си была выше климатической нормы на 5оС. Это бывает один раз в 20-30 лет. 
Самым жарким было 9 августа  Бресте – 36,7оС (рекорд по абсолютной мак-
симальной температуре по Брестской области). Абсолютный месячный мак-
симум температуры воздуха был также превышен на метеостанциях: 
 Ошмяны (+ 34,2оС) – 8 августа; 
 Минск (+35,8оС) – 8 августа; 
 Высокое (+36,5оС) – 9 августа; 
 Пружаны (+35,9оС) – 9 августа. 
Осадков в августе 2015 года выпало около 14% месячной нормы. А та-
кого сухого августа на территории Беларуси не было ни разу за послевоен-
ный период наблюдений. Недобор осадков наблюдался повсеместно, а вы-
павшие дожди распространялись неравномерно. В Могилевской области 
осадков выпало 17% месячной нормы, а наименее увлажненной была Брест-








В сентябре осадков выпадает 50-70 мм осадков (климатическая норма). 
От года к году месячная сумма осадков может достигать 120-210 мм, а в за-
сушливые годы она уменьшается до 1-18 мм. 
Средняя месячная температура воздуха ожидается на 1оС выше сред-
них многолетних значений, при климатической норме 50-70 см. Но чтобы 
пополнить дефицит влаги в почве потребуется более месячной нормы осад-
ков. В августе месяце шло стремительное снижение уровня грунтовых вод, 
которое достигало в скважинах в полугидроморфных почвах до 2 м. Ампли-
туда колебаний с апреля по сентябрь 2015 года превысила амплитуду коле-
баний за период наблюдений. Уровень воды в реке Западная Двина к сентяб-
рю месяцу находился на минимальных отметках за период наблюдений. 
Сентябрь в этом году был теплым. В среднем по стране температура 
воздуха за месяц составила 14,60С, что выше климатической нормы на 2,70С. 
Сентябрь 2015 года наряду с сентябрем 1994 года стал самым теплым за весь 
период наблюдений. Очень теплая погода стояла в начале месяца: 1-2 сен-
тября днем температура поднималась до плюс 300С и выше, а в Житковичах 
после полудня 1 сентября воздух прогревался до плюс 35,60С (новый рекорд 
максимального значения температуры воздуха в сентябре для Беларуси), а 
самая низкая температура воздуха за этот месяц зарегистрирована ночью 30 
сентября в Лынтупах (минус 1,00С). 
В среднем по Республике за месяц выпало 78мм осадков (климатиче-
ская норма 59мм). Дожди проходили часто, а в отдельные сутки количество 
выпавших осадков превышало 20 мм. В районе озера Нарочь за сутки 26 сен-
тября выпало 56 мм осадков (около 90% месячной нормы). Данные тепло-
влагообеспеченности за август-сентябрь месяцы часто склонялись к экстре-
мальным значениям, что побуждало изменить формирование прироста позд-
ней древесины. Всего доля поздней древесины в августе составила 8% у сос-
ны, 4% у лиственницы и отсутствие прироста у ели, обусловив задержку  в 








нию прироста годичного кольца и выпадению у части деревьев поздней дре-
весины. 
Сезонный радиальный прирост обеспечил ряд выраженных зависимо-
стей о которых сообщается ниже. 
Со второй декады октября месяца приток солнечной энергии заметно 
снижается, температура воды в водоемах снижается до плюс 7-90С; однако, 
уровень грунтовых вод в конце сентября 2015 года сохранялся экстремально 
низким. Обычно самые низкие даты уровня воды в период летне-осенней 
межени приходится на третью декаду октября. После периода сквозного 
промачивания в конце сентября 2015 года. УГВ продолжал снижаться или 
незначительно  повышался или оставался на одном уровне (рис.2). 
В октябре месяце температура воздуха может заметно отличаться от 
климатической нормы. Так наиболее холодным (ниже норы на 2-30С) был ок-
тябрь 1946, 1947, 1951, 1975, 1979 ,1992 годы, а наиболее теплым был ок-
тябрь 1966, 1967, 1984, 2000, 2001, 2006, 2008, 2013 годов. В периоды похо-
лоданий воздух опускается до минус 50С, а самым холодным был октябрь 
1966 года, когда температура воздуха снижалась до  минус 190С на метео-
станции Езерище 31 октября.   
Данные октября 2015 года будут анализироваться за период гидрологи-
ческого  года. За 2015 год засушливый период отчетливо виден на клима-

























































































Таблица 2 – Суточные температуры и осадки за вегетационный период 2014г. 
(по данным Полоцкой ГМС) 
Дни Температура °С месяц Осадки, мм месяц 
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 
1 -1.6 12.6 16.1 20.3 22.4 11.2 5.6     26.8 0.0 0.0 3.9   
2 0.1 6.7 18.0 15.6 24.5 12.9 4.6   0.3 7.2 1.7   0.0   
3 3.1 4.9 19.6 15.5 25.1 12.6 5.1     1.2         
4 3.1 5.7 20.5 15.7 24.1 12.1 6.2 0.0             
5 1.7 5.2 20.2 18.9 22.4 14.0 5.2   0.0 6.1         
6 5.0 3.8 20.5 21.1 22.3 15.1 5.1   0.0 0.3       0.3 
7 6.5 5.2 19.0 21.7 22.6 16.3 6.8 0.7 0.7 9.6 0.0       
8 6.2 14.2 17.4 21.1 22.0 15.8 7.0 10.4 2.4 0.5       0.0 
9 4.4 14.6 17.4 20.9 22.4 17.4 10.5 16.7 3.2 5.4     0.0 0.5 
10 3.3 16.1 16.8 17.6 21.5 15.6 15.7   2.4 13.2 8.0   8.3 0.1 
11 3.5 13.0 17.0 15.3 22.2 16.6 14.8   5.8   0.0   1.7   
12 5.2 14.3 15.5 18.4 20.4 17.1 12.9   3.6 2.1 0.0 13.5   16.0 
13 5.6 11.6 13.2 20.6 18.0 16.5 13.0 2.7 8.8 8.6 10.2 1.2     
14 6.3 11.3 13.7 20.8 17.7 13.7 10.4 6.7   1.8   12.8     
15 4.5 12.6 12.5 21.1 18.1 10.7 11.2 3.0   0.1   0.1   11.8 
16 5.1 12.0 13.1 21.9 16.5 10.6 5.3   1.9   8.1 0.3   0.4 
17 5.7 16.6 10.8 20.4 15.5 10.6 1.8   0.0 2.8   13.3   0.3 
18 6.1 20.7 8.3 20.4 16.1 11.1 -0.8 0.0 1.0 2.2   0.1     
19 10.0 23.8 14.0 20.4 18.4 11.5 -0.8   0.1 0.4   0.1   8.7 
20 13.2 22.9 15.0 18.8 17.6 10.3 11.0   0.0 1.6 0.0 0.0   14.0 
21 14.0 18.3 12.6 18.2 14.0 11.3 7.5   1.5 0.0 4.1 2.5 0.0 5.3 
22 14.4 19.8 10.0 19.0 13.3 12.4 -1.2 1.2   5.0   10.7 1.4 0.0 
23 13.2 21.2 10.6 19.2 14.6 11.0 -5.0     3.4     7.3   
24 7.9 21.8 10.3 19.8 14.4 5.5 -4.9     2.8 0.1 7.6     
25 8.6 22.6 11.2 21.6 12.6 5.3 -3.4     1.6   34.0     
26 10.3 21.5 12.8 21.6 11.9 10.0 -0.5   1.5     0.5     
27 11.9 20.3 12.5 23.4 11.7 10.4 3.8   5.2 16.5   1.1 1.5   
28 13.4 13.5 13.2 24.1 14.2 10.5   0.0   0.1 0.0 4.7     
29 13.1 10.7 13.8 24.6 14.7 13.1     5.6 1.7   1.4 0.0   
30 13.5 11.7 19.7 23.9 14.2 11.3     3.0 0.0         
31   14.3   22.7 11.0       0.0 0.0   8.8 0.0   
∑, мм  
ср., 
ОС 7,2 14,3 14,8 20,1 17,9 12,4  
41,4 47,0 121,0 50,4 112,7 24,1  
 
За вегетационный период  2014 года количество выпавших осадков ха-
рактеризуется суммой 355,2 мм; средняя температура за вегетационный пе-
риод составила 15,9 ºС. В 2015 году соответственно 232,3 мм и 15,6 ºС,  при 
этом выявляется неравномерность выпадения осадков. В июне и августе 









Количество бездождевых периодов за вегетационный период 2014 год  
по данным Полоцкой гидрометеостанции составило 28 дней за 2 периода, что 
указывает на относительно равномерное выпадение осадков за исследуемый 
период, тогда как в 2013 году этот показатель характеризуется – 90 дней за 4 
периода (табл. 3). Однако температурный фон  в 2014 году оказался неравно-
мерным: вторая половина мая была теплее среднемноголетних значений 
примерно на 4ºС, а вторая половина июня была холоднее температурной 
нормы на 3,8ºС, третья декада июля и первая декада августа были теплее на 
3,6 и 5,0ºС соответственно (рис. 2). Таким образом температурные условия за 
этот период приближались к экстремальным значениям. 
Количество выпавших осадков по данным ГМС «Полоцк» за вегетаци-
онный период 2014 года характеризуется величиной 355,2. Осадки величиной 
15-20 мм обеспечили сквозное промачивание почвенного горизонта до уров-
ня грунтовых вод на наблюдаемых скважинах четыре раза за вегетационный 
период. Амплитуда колебания уровня грунтовых вод в скважине №1 (полу-
гидроморфные условия) составила 1,00 м.  В бездождевой период в июле-
августе месяце 2014 года отмечался недостаток влагообеспеченности в 









Таблица 3 – Суточные температуры и осадки за вегетационный период 2015г. 
(по данным Полоцкой ГМС) 
Дни Температура °С месяц Осадки, мм месяц 
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 
1 3.5 9.8 15.5 15.9 16.0 13.9 8.6 4.3     3.6 0.0 11.2   
2 3.1 10.2 18.8 17.8 16.6 15.8 12.8 2.8 2.5   0.0   5.2   
3 3.3 7.4 22.0 19.7 18.5 16.8 12.7     0.1     0.0   
4 3.3 8.9 15.2 23.9 20.7 14.0 10.4     0.0         
5 1.5 13.9 13.9 23.0 21.5 14.0 11.6 8.5         5.1   
6 2.8 14.8 16.2 20.1 23.9 13.5 5.9 0.4     10.3   0.5   
7 3.3 11.1 20.3 18.7 26.4 11.7 0.8 0.1 13.1   2.1   13.4   
8 6.4 9.9 15.5 20.7 24.4 12.1 1.9 0.0 13.9       7.4   
9 6.5 10.5 14.1 20.2 26.9 11.2 1.3       4.3   4.8 0.0 
10 8.6 11.0 14.6 14.3 23.2 11.8 0.9       1.1 0.2   0.0 
дек 1 4.2 10.8 16.6 19.4 21.8 13.5 6.7 16.1 29.5 0.1 21.4 0.2 47.6 0.0 
11 10.8 11.7 14.7 14.4 24.4 11.5 2.6       0.1       
12 8.7 12.0 16.7 15.5 26.1 12.3 1.4 1.6     2.9       
13 7.1 11.6 18.5 13.9 20.7 11.7 1.6 2.1 1.9 0.3 3.8 3.9     
14 5.0 9.9 21.3 15.5 17.5 12.5 1.3 9.3 0.0 0.0 0.7   0.0   
15 3.0 10.0 19.7 16.5 16.8 12.2 3.6 5.0 1.0 0.0 1.0   0.0   
16 6.6 7.0 13.9 16.6 16.6 16.7 2.3 8.1 1.0   1.1   0.0   
17 4.3 8.0 13.1 15.6 12.8 17.3 7.0 6.8 0.0   0.3   0.0   
18 3.7 7.4 13.7 16.6 12.3 19.2 6.5 1.0 1.4         0.9 
19 2.3 10.3 16.9 19.1 12.8 14.1 6.4 1.3 0.3 0.0 0.1       
20 2.9 14.5 16.1 14.3 13.4 11.7 6.1 4.0 1.2   5.9   1.0   
дек 2 5.4 10.2 16.5 15.8 17.3 13.9 3.9 39.2 6.8 0.3 15.9 3.9 1.0 0.9 
21 4.6 17.3 16.7 16.2 16.1 12.5  0.0 15.7 0.4     22.0  
22 6.1 10.1 14.9 17.3 17.6 9.9    6.2   0.0   0.0  
23 9.2 11.4 16.9 17.2 18.4 11.9  0.8 0.5   2.6      
24 8.8 13.1 18.3 18.0 18.9 17.1  0.0 0.5 0.0     0.0  
25 9.5 13.9 15.8 17.3 20.5 18.1            0.4  
26 14.7 17.7 15.4 20.9 17.9 16.1  0.0     1.0 4.1 18.1  
27 14.7 18.1 14.8 18.3 17.6 11.1    4.7   0.0   16.9  
28 18.2 12.7 15.5 17.7 20.1 8.8    0.9   0.3 0.0 0.0  
29 13.3 14.5 17.5 17.1 16.5 9.3  1.1     0.0 3.8    
30 8.3 15.7 18.4 16.0 14.8 7.3        3.8      
31  14.1  15.6 14.6       3.7     
дек 3 10.7 14.4 16.4 17.4 17.5 12.2  1.9 28.5 0.4 11.4 7.9 57.4  
∑, мм  
ср., 
ОС 6.8 11.9 16.5 17.5 18.9 13.2  
57.2 64.8 0.8 48.7 12.0 106.0  
 
За 2015 год продолжительность бездождевого периода в мае-июне составила 
45 дней, в июле-августе – 56 дней. Сложилась ситуация возникновения почвенной 
засухи на автоморфных условиях, что нашло отражение при задержке формирова-
нии поздней древесины и появления в этот период «отрицательного прироста», вы-








Таблица 4 – Распределение осадков по интенсивности на территории стацио-
нарных исследований СЗЗ. ГМС Полоцк. 
*не считая морось (0,0 мм) 
Показатель 
Годы 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Годовое количество осадков, 
мм 737,8 725 638 788 837 796 626 783,9 698,3 593,2 
 
Осадки за вегетационный 
период (V-IX), мм 453,2 441 
279 393 373 424 349 288.8 406,5 355,2 232.3 
Число случаев осадков за V-
IX 
56 68 68 73 74 83 67 68*\92 78/103 69*/90 53*/74 
Сумма осадков более 4 мм за 
V-IX 398 386 
221 325 304 346 300 238,1 338,9 275,2 182.3 
% от общей суммы за V-IX 87,8 87,5 79,3 82,7 81,6 81.6 86 82.4 78,2 77,5 78 
Число случаев осадков слоем 
более 4 мм за V-IX 27 29 
27 22 29 27.0 30 29 24 27 
18 
% от общего числа случаев 
за V-IX 48,2 42,6 
39,7 31,5 39 32.5 44,8 43 30,8 30 34 
Число случаев осадков слоем 
4-10 мм за V-IX 13 13 
22 8 16 14 17 23 12 18 9 
Сумма осадков более 4-10 
мм за V-IX 98,8 48,5 
140,1 57,0 108,6 86.0 101,6 142,6 75,5 124,2 48 
% от общей суммы за V-IX 21,8 11,0 50,2 14,5 29,1 16.9 29,1 49,4 18,6 35 21 
Число случаев осадков слоем 
10-20 мм за V-IX 7 10 
4 9 12 10 11 5 9 7 8 
∑ осадков более 10-20 мм за 
V-IX 101,7 117 
56,2 120,9 162,4 148.7 156,4 67.1 124,4 90,2 113 
% от общей суммы за V-IX 22,4 26,5 20,1 30,7 43,6 35.0 44,8 23,2 30,6 25,4 48 
Число случаев осадков слоем 
20-30 мм за V-IX 1 3 
1 2 0 4 2 1 2 1 1 
∑ осадков более 20-30 мм за 
V-IX 28,1 79 
25,0 43,9 – 111.5 42,4 28.4 45,9 26,8 22 
% от общей суммы за V-IX 6,2 17,9 9,0 11,2 – 26.3 12 9,8 11,3 7,5 9 
Число случаев осадков слоем 
30 мм за V-IX 4 2 
0 3 1 0 - 0 1 1 0 
Сумма осадков более 30 мм 
за V-IX 181,2 68 
– 103,5 33,3 - - 0 93,1 34,0 0 
% от общей суммы за V-IX 40 15,4 – 26,3 8,9 - - 0 22,9 9,6 0 
Суммарная продолжитель-
ность бездождевых перио-
дов более 10 дней между 
осадками более 4 мм, 
 








 В 2015 году как следует из приведенных метеоданных показателии 
тепловлагообеспеченности оказались наиболее экстремальными, что послу-
жило проявлению экстремальных ситуаций формирования радиального при-
роста и его структуры – выпадению поздней древесины у ряда деревьев вы-
борки. 
Запас влаги в корнеобитаемом слое снизился до «мертвого запаса» УГВ 
в этот период стремительно снижался ежедневно на 1-2 см, что  подтвержда-
ется хроноизоплетами влажности почвы в %. Появление величины запаса 
влаги в почве  2,8-4%  на песчаной автоморфной почве соответствует  появ-
лению «мертвого запаса» влаги. Наибольшее иссушение почвы отмечается в 
слое 10-20 см, где в этот период запасы продуктивной влаги снижались до 
влажности «завядания». На склонах южной экспозиции в засушливый период 
показатели влажности почвы были более низкими. Влажность почвы опреде-
лялась термовесовым способом. Можно предположить, что появление «мерт-
вого запаса» влаги в почве в период засухи соответствовало снижению ради-
ального прироста и появлению его отрицательной величины, зафиксирован-
ной датчиками часового типа на тестовом полигоне. 
Сквозное промачивание до глубины полутора метров в 2015 году 
наблюдалось 3 раза в мае, июле и сентябре (рис. 3). В августе месяце возник-
ла необходимость углубления существующих скважин для наблюдения за 








Рисунок 2 – Температура, осадки и УГВ за апрель-октябрь 2014 года ГМС Полоцк, сравнение фактических показате-
лей со средними статистическими данными (Н.А. Малишевская, 1970). 
 
  апрель     май     июнь     июль     август     сентябрь   октябрь   
темп.норма 2.2 4.9 7.4 4.83 10.4 12.2 13.7 12.1 14.9 15.7 16.5 15.7 17.2 17.8 18 17.7 17.3 16.3 15.2 16.3 13.4 11.2 9.1 11.2 7.2 5.4 3.5 5.37 
темп. факт. 3.2 6.5 12 7.23 8.9 15.9 17.8 14.2 18.6 13.3 12.7 14.9 18.8 19.8 21.6 20.1 22.9 18.1 13.3 18.1 14.3 12.9 10.1 12.4 7.2 7.9 -0.5 4.87 
отклон.темп 1 1.6 4.6 2.4 -1.5 3.7 4.1 2.1 3.7 -2.4 -3.8 -0.8 1.6 2 3.6 2.4 5.6 1.8 -1.9 1.83 0.9 1.7 1 1.2 0 2.5 -4 -0.5 
осадки норма 12 12 13 37 14 16 20 50 23 24 25 72 26 27 27 80 27 27 25 79 23 21 19 63 17 16 15 48 
осадки факт. 27.8 12.4 1.2 41.4 9 21.2 16.8 47 70.3 19.6 31.1 121 9.7 36.5 4.2 50.4 0 41.4 71.3 113 12.2 1.7 10.2 24.1 0.9 51.2 5.3 57.4 

















































Рисунок 3 – Температура, осадки и УГВ за апрель-октябрь 2015 года ГМС Полоцк, сравнение фактических показате-
лей со средними статистическими данными (Н.А. Малишевская, 1970). 
 
  апрель     май       июнь     июль     август     сентябрь   октябрь     
темп.норма 2.2 4.9 7.4 4.8 10.4 12.2 13.7 12.1 14.9 15.7 16.5 15.7 17.2 17.8 18 17.7 17.3 16.3 15.2 16.3 13.4 11.2 9.1 11.2 7.2 5.4 3.5 5.4 
темп. факт. 4.2 5.4 10.7 6.8 10.8 10.2 14.4 11.8 16.6 16.5 16.4 16.5 19.4 15.8 17.4 17.5 21.8 17.3 17.5 18.9 13.5 13.9 12.2 13.2 6.7 6.7   6.7 
отклон.темп 2 0.5 3.3 1.9 0.4 -2 0.7 -0.3 1.7 0.8 -0.1 0.8 2.2 -2 -0.6 -0.1 4.5 1 2.3 2.6 0.1 2.7 3.1 2.0 -0.5 1.3 -3.5 1.3 
осадки норма 12 12 13 37.0 14 16 20 50.0 23 24 25 72.0 26 27 27 80.0 27 27 25 79.0 23 21 19 63.0 17 16 15 48.0 
осадки факт. 16.1 39.2 1.9 57.2 29.5 6.8 28.5 64.8 0.1 0.3 0.4 0.8 21.4 15.9 11.4 48.7 0.2 3.9 7.9 12.0 47.6 1 57.4 106.0 0 0.9   0.9 




















































4 Объекты и методика исследований 
 
Таксационные характеристики постоянных пробных площадей (ПП) и учёт-
ных площадок на территории Витебской, Минской  и Брестской областей (в пре-
делах экологического профиля «северо-восток – юго-запад Беларуси») для разра-
ботки дендрошкал в 2014 -2015 годах приводятся в таблице 5. Отобранные керны 
размещены на жёсткой основе из дерева (шинах), отшлифованы и подготовлены 
для микроизмерений на бинокулярном микроскопе МБС–10, выполнены микро-
измерения с ведением протокола измерений (Excel), разработаны дендрошкалы.  
При микроизмерениях фиксировалась структура годичного кольца – ранняя и 
поздняя древесина. Выборки были сделаны в лесных и  лесопарковых насаждени-
ях, а также в насаждениях из лиственницы на территории Полоцкого района. 
База климатических данных по показателям тепловлагообеспеченности в 
зональном аспекте сформирована по всем метеостанциям Беларуси, включая 2012 
год; данные по Полоцкой метеостанции обновляются ежегодно и анализируются 










Таблица 5 –  Характеристика ППП и учетных площадок для разработки 
















1 2 3 4 5 6 7 8 
Витебская область, Городокский лесхоз («Витебскдрев») 55º47΄ с.ш. 30º в.д. 














ние, инфор. щит 















Витебская область, Витебский лесхоз 55º 11΄ с.ш. 30º 00΄ в.д. 
106 179, Лётчанское сосна 169 20 (34) 1859-2014 166 
Сорл-кисл 
В2-С2 
Водоохран зона оз. 
Белое 
106 179, Лётчанское ель 110 19 (26) 1910-2014 105 
Еорл-кисл 
В2-С2 
Водоохран зона оз. 
Белое, западн. экпоз. 
склона 
108 163, Лётчанское сосна 147 17 1872-2015 143 
Сорл-мш 
А2-В2 
пологий склон сев. 
экспозиции 















Крутой склон сев. 
экспоз. к ручью 
Полоцкий район 55º 30΄ с.ш. 28º 45΄ в.д.* 




водоохранная зона оз. 
Маставуха, повышен-
ные участки на скло-
нах разной экспози-



























венница 50 10 
1965-2013 
  48 С2С3 
склон северный 
316 Полоцкая епархия. Озеленение. 
Лист-
венница 86 32 
1929-2013 
 84 С2В2 
 





выборка сухостоя по 
акту освидетельств. 





















Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 












60 44, Фариновское  Полоцкий  л-з сосна 102 22 
1910-2015 
106 С баг 
Мелиоративное воз-
действие  
















С вер-бр  






мится в 1-й ярус 












Брестская область, Брестский лесхоз 51º 40΄ с.ш. 23º 40΄ в.д. 










хание в куртине (ти-
пограф) 





винная гниль 30% 




ная  гниль 50% 
Лесопарковые насаждения г. Минск 
70-о Обсерватория сосна 200 24 1819 – 2015 197 
А2 
Разнотрав. реконструкция 





Березинский государственный биосферный заповедник ур. Бедино  54°51′с.ш., 28°20′в.д. 
116 105 сосна 130 34 1888-2015 128 
А2  
С мш.  
Национальный парк «Нарочанский» 54°55′с.ш., 26°30′в.д. 
270 69,71 Нарочь, отель сосна 95 39 
1924-2015 
















5 Дендрохронологический мониторинг реперных лет экстремальных        
значений радиального прироста хвойных пород 
 
Разработанные дендрошкалы радиального прироста хвойных пород с уче-
том их типологической структуры и базы климатических данных позволили осу-
ществить анализ зависимости радиального прироста от факторов тепловлагообес-
печенности за различные временные периоды, а также от ряда комплексных пока-
зателей: гидротермический коэффициент (ГТК), индекс континентальности Ко-
нрада и солнечной активности в числах Вольфа. Это позволяет установить роль 
лимитирующих прирост факторов в оценке формирования прироста. Разработан-
ный метод осуществляет сопряженный анализ величин радиального прироста и 
факторов среды, соответствующих условиям формирования максимального и ми-
нимального прироста и выдает результаты в виде таблицы (табл. 6-9), где отража-
ется долевое участие в процентах и в абсолютных единицах в заданном интервале 
[10,11,13]. 
На первом этапе анализа представлены 23 климатических показателя, в том 
числе осадки  и температура за различные  временные периоды, а также текущего 
(m0)  и предыдущего  (m1) года, солнечная активность в числах Вольфа. Вычис-
лены средние значения этих показателей. Отобраны показатели соответствующие 
реперным годам, а также вычислены средние величины соответствующие макси-
мальному приросту (более 115 %) и средние минимальные, соответствующие 
приросту менее 85 %. Отклонения средних величин за весь исследуемый период 
от средних показателей за годы минимального и максимального прироста пред-
ставлен в абсолютных и относительных величинах. На втором этапе выбраны 
факторы с наиболее значимыми отклонениями (в %).  
Таким образом, установлены лимитирующие прирост климатические фак-
торы на основании типологической структуры лесонасаждений (мшистый, орля-
ково-кисличный, багульниково-сфагновый): температура мая, зимние температу-








Таблица – 6  Выявление климатических факторов обуславливающих появление реперных лет минимального и максимального при-





























































































Ср.    102 101.2 71.25 41.183 37.47 36.66 41.33 56.65 85.9 68.9 53.33 12.4 -5.5 -5.1 41 37.5 37 56.7 86 76 68.9 58 53.3 169 145 370 
max                                                       
1945 125 137 117 33.2 19 20 23 55 57 222 122 11 9.8 -5.8 -6.3                         
1946 142 158 131 92.6 18 26 27 15 37 104 107 14 12 -6.3 -5.8 19 20 23 57 222 122 122 59 11 255 244 556 
1947 132 150 119 152 13 31 35 44 7 102 40 48 12 -9.2 -7.1 18 26 27 37 104 58 107 34 14 241 165 443 
1948 122 131 116 136 69 13 25 33 59 55 65 47 15 -5.1 -3.4 13 31 35 7 102 95 40 36 48 182 135 324 
1958 128 138 120 185 62 43 39 37 35 61 26 37 13 -5.4 -5.2 28 43 33 52 72 164 178 49 30 146 342 540 
1959 124 133 116 159 68 22 28 37 56 33 60 48 11 -3.4 -3.5 62 43 39 35 61 91 26 71 37 154 117 306 
1976 119 130 110 12.6 51 14 51 38 40 38 31 39 11 -7 -5.7 59 38 43 15 51 43 34 36 23 137 77 229 
1984 131 151 114 45.9 75 27 25 28 55 65 130 29 15 -4.7 -3 66 22 83 65 70 9 23 29 58 133 32 230 
1989 122 135 109 158 45 51 35 50 21 73 68 47 14 -1.2 -2.4 20 43 57 43 119 99 44 27 70 238 143 424 
1990 128 129 128 143 72 40 74 14 23 168 139 69 11 -0.9 -2.5 45 51 35 21 73 150 68 88 47 207 218 446 
1991 160 135 184 146 41 45 25 33 112 72 71 50 10 -3.5 -2.7 72 40 74 23 168 79 139 77 69 257 218 498 
2009 122 113 133 3.1 53 46 31 30 44 71 96 72 12 -3.2 -2.5 35 37 90 81 119 90 76 82 41 146 166 393 
Ср. max   136.7 124.8 105.4 48.8 31.5 34.8 34.5 45.5 88.7 79.6 42.6 12.0 -4.7 -4.2 39.7 35.8 49.0 39.6 105.5 90.9 77.9 53.5 40.7 190.5 168.8 399.0 
разность   35.1 23.5 34.2 7.7 -6.0 -1.8 -6.8 -11.2 2.8 10.7 -10.7 -0.4 0.8 1.0 -1.5 -1.6 12.3 -17.0 19.6 15.2 9.0 -4.9 -12.6 21.5 24.2 28.7 
%   34.6 23.3 48.0 18.6 -15.9 -5.0 -16.5 -19.7 3.2 15.5 -20.2 -3.4 -15.0 -18.7 -3.5 -4.4 33.7 -30.0 22.8 20.1 13.0 -8.5 -23.6 12.7 16.7 7.7 
min                                                       
1950 83 60 100 83.9 20 57 20 69 31 76 80 89 12 -5.9 -7.6 43 15 17 44 81 161 27 29 40 157 188 389 
1951 84 80 86 69.4 36 19 48 63 73 105 17 29 9.5 -6.4 -5.4 20 57 20 31 76 76 80 34 89 185 156 372 
1952 84 81 87 31.5 21 25 15 14 74 49 201 81 9.1 -2.8 -1.4 36 19 48 73 105 47 17 17 29 165 64 302 
1953 83 71 93 13.9 34 26 8 40 70 123 118 21 11 -7.6 -5.9 21 25 15 74 49 95 201 90 81 137 296 507 
1968 84 82 86 106 35 40 42 49 85 89 50 30 11 -9.7 -11 32 26 36 43 24 98 44 71 108 97 142 282 
1969 82 76 87 106 17 32 10 36 80 72 45 87 12 -8.9 -9 35 40 42 85 89 55 50 72 30 165 105 355 
1970 72 69 74 105 47 39 40 70 21 93 65 66 13 -9.9 -9.7 17 32 10 80 72 68 45 50 87 148 113 341 
1980 75 71 79 155 43 26 30 27 51 118 28 41 7.8 -6.8 -6.3 61 18 53 49 114 151 58 12 32 152 209 410 
1981 82 76 88 141 42 37 48 25 35 66 73 54 14 -4.6 -4.6 43 26 30 51 118 134 28 67 41 203 162 416 
1982 83 94 73 116 50 10 31 47 85 68 50 38 12 -6.5 -6.3 42 37 48 35 66 76 73 94 54 207 149 391 
1997 80 82 78 21.5 32 48 39 48 48 65 75 69 11 -4.5 -5.9 25 43 24 53 73 5 115 26 78 137 120 310 
1999 85 80 90 93.3 48 92 50 15 19 21 22 31 10 -5 -4.3 52 57 32 85 139 115 108 66 37 294 223 602 
2004 84 77 92 40.4 86.3 73.8 44.7 8 29.4 68 58 51 11 -4.5 -4.2 42 31.4 14 131 121 119 14.7 63 47.5 194 134 458 
Ср. min   76.8 85.6 83.1 39.3 40.4 32.7 39.3 54.0 77.9 67.8 52.8 11.0 -6.4 -6.2 36.1 32.8 29.9 64.1 86.7 92.3 66.2 53.2 58.0 172.3 158.5 395.0 
разность    -24.7 -15.6 11.9 -1.9 2.9 -3.9 -2.0 -2.7 -8.0 -1.1 -0.5 -1.4 -0.9 -1.1 -5.1 -4.7 -6.7 7.5 0.8 16.6 -2.7 -5.2 4.6 3.3 13.9 24.7 








Таблица – 7  Анализ реперных лет на ПП, расположенной в прибрежной полосе оз. Колпино, Полоцкий р-н, А4 Сбаг-сфагн 
Годы ср. инд поздняя ранняя am0 О5-7mo 
O6-7 




1mo О1m1 О3m1 О4m1 О7m1 О9m1 О11m1 О12m1 O8-9m1 
Ср. 
 
100 99.76 71.3 226 169.1 144.6 370.3 41.183 36.66 85.9 75.7 68.9 53.3 -5.5 -5.1 41 37 41 86 68.9 53.33 46.8 145 
max 
                        1945 135 149 128 33 312 255 244 556 19 23 222 122 122 11 -5.8 -6.3
        1946 149 175 135 93 278 241 165 443 18 27 104 58 107 14 -6.3 -5.8 19 23 55 222 122 11 12 244
1947 141 157 132 152 189 182 135 324 13 35 102 95 40 48 -9.2 -7.1 18 27 15 104 107 14 10 165 
1958 122 146 110 185 189 154 117 306 62 39 61 91 26 37 -5.4 -5.2 28 33 12 72 178 30 29 342 
1960 120 163 98 112 236 200 116 352 28 14 84 46 70 72 -7.8 -8 68 28 37 33 60 48 29 83 
1961 139 149 133 54 200 148 239 439 18 71 125 142 97 34 -1.4 -1.4 28 14 45 84 70 72 40 116 
1962 159 185 145 38 422 324 148 570 30 56 226 83 65 79 -4.5 -3.9 18 71 20 125 97 34 44 239 
1963 127 127 126 28 169 153 173 342 19 35 86 124 49 95 -10 -10 30 56 38 226 65 79 26 148 
1970 120 139 111 105 149 128 124 273 47 40 93 59 65 66 -9.9 -9.7 17 10 36 72 45 87 37 113 
1978 116 111 119 93 267 153 222 489 37 28 81 58 164 33 -7.1 -6.5 17 23 53 200 52 56 55 85 
1982 117 132 107 116 237 152 115 352 50 31 68 65 50 38 -6.5 -6.3 42 48 25 66 73 54 97 149 
1986 134 150 123 13 180 168 173 353 85 27 70 72 101 56 -7.6 -4.9 47 38 41 77 166 56 55 189 
1987 129 128 130 29 365 259 166 531 44 36 102 103 63 61 -9 -11 85 27 60 70 101 56 63 173 
1995 116 121 112 18 206 93 194 400 43 36 28 104 90 49 -3 -4.7 67 70 38 16 69 69 46 147 
1997 116 119 114 22 244 196 95 339 32 39 65 20 75 69 -4.5 -5.9 25 24 26 73 115 78 49 120 
1998 129 135 125 64 379 294 223 602 52 32 139 115 108 37 -3.1 -3.8 32 39 48 65 75 69 46 95 
2010 115 123 110 17 208 126 216 424 22 47 59 115 101 58 -7.5 -8.5 53 31 30 71 96 72 65 148 
2011 126 142 117 56 211 155 138 349 78 12 76 101 36 20 -7.2 -5.9 22 47 44 59 101 57.5 83.9 216 
Ср. max 
 
141.7 120.8 68.1 246.7 187.8 166.8 413.5 38.7 34.9 99.5 87.4 79.4 48.7 -6.5 -6.4 36.2 35.8 36.7 96.2 93.7 55.4 46.3 163.1 
разность 
 
41.6 21.1 -3.2 21.0 18.7 22.2 43.2 -2.5 -1.7 13.6 11.7 10.5 -4.7 -1.0 -1.3 -5.0 -0.8 -4.7 10.3 24.7 2.1 -0.5 18.5 
% 
 
41.5 21.1 -4.5 9.3 11.1 15.4 11.7 -6.0 -4.7 15.8 15.5 15.2 -8.7 17.9 25.0 -12.1 -2.2 -11.3 12.0 35.9 4.0 -1.1 12.8 
min 
                        1949 76 40 96 135 201 157 188 389 43 17 81 161 27 40 -3.3 -3 69 25 33 55 65 47 12 119
1950 65 48 74 84 216 185 156 372 20 20 76 76 80 89 -5.9 -7.6 43 17 62 81 27 40 36 188 
1951 72 65 76 69 238 165 64 302 36 48 105 47 17 29 -6.4 -5.4 20 20 69 76 80 89 36 156 
1952 73 61 80 32 211 137 296 507 21 15 49 95 201 81 -2.8 -1.4 36 48 63 105 17 29 37 64 
1953 65 57 70 14 274 204 183 457 34 8 123 65 118 21 -7.6 -5.9 21 15 14 49 201 81 30 296 
1954 81 71 87 4.4 175 122 228 403 13 16 80 138 90 23 -10 -8.5 34 8 40 123 118 21 9 183 
1964 73 65 77 10 138 78 160 298 9 25 39 84 76 80 -7.8 -6.9 19 35 14 86 49 95 10 173 
1965 81 73 85 15 186 112 136 322 50 49 38 90 46 57 -5.8 -4.3 9 25 36 39 76 80 57 160 
1972 76 61 84 69 235 150 78 313 17 37 82 27 51 104 -6.2 -7.2 17 45 22 51 72 50 52 110 
1973 83 74 88 38 247 174 85 332 16 18 102 19 66 60 -2.9 -3.4 17 37 45 82 51 104 31 78 
1974 83 75 88 35 215 181 82 297 25 9 73 62 20 46 -4.3 -5.6 16 18 31 102 66 60 49 85 
1980 59 49 66 155 254 203 162 416 43 30 118 134 28 41 -6.8 -6.3 61 53 31 114 58 32 49 209 
1981 69 79 63 141 242 207 149 391 42 48 66 76 73 54 -4.6 -4.6 43 30 27 118 28 41 60 162 
2001 76 50 93 111 286 249 93 379 39 45 105 54 39 72 -2.7 -1.3 35 43 67 157 20 54 54 80 
2002 78 76 79 104 164 137 38 202 65 39 40 3 35 35 -4.1 -6.4 39 45 45 105 39 72 32 93 
2003 83 68 93 64 324 194 134 458 42 14 121 119 15 48 -7.4 -7.9 65 39 27 40 35 35 21 38 
2006 84 78 87 15 204 129 236 440 6 40 89 171 66 73 -7 -5.6 47 57 34 60 23.2 52.7 42.3 133 
2012 74 72 75 
 
192 163 97 289 67 51 56 53.6 43 94 -5.4 -2.3 78 12 22 76 36.3 19.6 61.3 138 
2013 78 72 82 
 
246 186 123 369 36.9 34 140 76.1 47 108 -5.7 -7.3 67 51 84 56 43 94.4 56.9 96.6 
2014 83 81 84 
 
218 171 137 355 43.1 26.6 50 113 24 
 
-2.8 -3.8 37 34 37 140 47.1 107.8 38 123 
Ср. min 
 
65.8 81.4 64.3 223.3 165.2 141.2 364.6 33.4 29.5 81.7 83.2 58.1 60.8 -5.5 -5.2 38.6 32.9 40.2 85.7 57.6 60.2 38.7 134.2 
разность 
 
-34.4 -18.4 -6.9 -2.4 -3.9 -3.4 -5.8 -7.8 -7.2 -4.3 7.5 -10.9 7.5 0.0 -0.1 -2.5 -3.8 -1.2 -0.2 -11.3 6.9 -8.1 -10.4 
% 
 








Таблица –8  Выявление климатических факторов обуславливающих появление реперных лет минимального и максимального прироста на ПП 

















































































Ср.  71 210 153 128 337 602 602 602 1206 1812 8 14 13 17 16 -3 -3 16 17 18 8 
max                       
1946 123 92.6 159 138 117 276 512     8.9 15.1 14.3 17.4 16.4 -3.0 -3.2 17 17.5 19 7.93 
1957 116 190.2 153 103 231 384 651 633 561 1284 1845 8.5 11.3 12.1 16 14.3 -0.7 -0.15 15 16.3 17.6 7.46 
1958 123 184.8 289 238 124 413 687 651 633 1338 1971 4.5 15.3 12.6 16.3 15 -2.3 -2.2 16 15.9 17.8 7.1 
1959 142 159 140 120 94 234 492 687 651 1179 1830 8.2 12.9 11.1 17.1 14.8 -1.1 -1.85 16 17 19.9 8.52 
1973 121 38 351 293 87 438 628 784 485 1412 1897 7.8 12.9 12.2 15.8 14.9 -1.1 -1.35 15 16.1 17.8 7.81 
1974 135 34.5 370 322 80 450 666 628 784 1294 2078 6.5 11.6 13.9 14.2 15.9 -0.9 -0.5 15 15.7 17.1 7.4 
1975 153 15.5 290 238 77 367 809 666 628 1475 2103 7.3 15.6 15.6 17.2 17.1 0.8 0.45 17 17.6 19 9.13 
1977 121 27.5 233 180 220 453 711 477 809 1188 1997 6.6 13.6 11 15.9 13.7 -1.7 -1.85 15 15.3 16.5 7.52 
1997 131 21.5 326 229 75.5 401.9 595.5 517.5 782.4 1113 1895.4 5.2 14.1 12.8 16.6 15.9 -3.3 -2 16 16.9 18.7 7.88 
1998 131 64.3 214 155 134.4 348.5 663.5 595.5 517.5 1259 1776.5 10.1 14.7 13.3 17.1 14.9 0.3 1.45 16 16.6 17.3 8.49 
1999 173 93.3 181 152 131.3 312 602.3 663.5 595.5 1266 1861.3 10.2 12.1 15.2 17.8 16.5 -2.0 -1.2 17 18.6 19.5 8.28 
2001 127 111 263 230 192.2 455.5 668.3 645.2 602.3 1314 1915.8 9.2 17.4 13.2 18.9 17 1.1 0.95 18 18.3 21.2 10.5 
2002 128 104 219 120 35.7 254.4 496.2 668.3 645.2 1165 1809.7 9.5 14.6 12.8 17.4 16.2 -3.2 -0.9 17 17.5 20.8 8.18 
2004 116 40.4 207 125 97.4 304.8 575.2 423.9 496.2 999.1 1495.3 8.6 12.1 13.3 15.6 16.2 -1.8 -3.15 16 16.8 18.7 7.99 
Ср. max  84.0 242.5 188.8 121.2 363.7 625.5 618.5 630.0 1252.7 1882.7 7.9 13.8 13.1 16.7 15.6 -1.3 -1.1 16.2 16.8 18.6 8.2 
разность  13.0 32.6 36.3 -6.3 26.3 23.8 16.7 28.3 46.4 70.4 -0.2 -0.1 -0.2 0.1 0.0 1.3 2.2 0.1 0.1 0.3 0.4 
%  18.3 15.5 23.8 -5.0 7.8 3.9 2.8 4.7 3.8 3.9 -2.7 -0.5 -1.6 0.5 -0.1 -49.7 -66.4 0.3 0.5 1.6 5.4 
min                       
1952 82 31.5 141 78 203 344 528 641 543 1169 1712 10.3 11.4 11.8 15.3 15.6 -0.6 -1.5 15 16.4 19.1 7.43 
1953 77 13.9 188 147 84 272 604 528 641 1132 1773 8.2 13.3 13.4 17.2 15.4 -3.07 -3.6 16 17.3 18.8 7.65 
1954 65 4.4 192 142 157 349 525 604 528 1129 1657 4.9 14.4 14.8 16.9 16.2 -7.83 -10.65 17 17.2 17.4 6.3 
1955 73 38 264 209 42 306 561 525 604 1086 1690 4.4 11.4 15 15.4 17.1 -1.93 -3.6 16 17.3 19.2 7.31 
1964 69 10.2 128 80 152 280 540 499 724 1039 1763 6.9 12.5 13 17.5 14.3 -5.77 -5.7 16 17.2 17.5 6.66 
1965 73 15.1 279 219 133 412 733 540 499 1273 1772 5.7 10.2 14.9 14.2 15.4 -3.7 -4.8 15 15.8 16.3 6.53 
1966 81 47 241 161 102 343 695 733 540 1428 1968 8.7 14.6 11.8 16.7 14.3 -2.63 -3.75 16 16 17.7 7.21 
1969 81 105.5 112 54 133 245 498 659 712 1157 1869 6.6 14.6 13.3 16.7 15.2 -6.23 -7.25 16 16.5 17.9 6.28 
1971 81 66.6 68 54 71 139 485 660 498 1145 1643 7.4 15.4 11.2 16.7 15.4 -1.97 -2.8 16 16.4 19 7.66 
1988 75 100.2 287 182 199 486 774 451 599 1225 1824 7.2 15.6 13.7 17.4 15.6 -0.67 -0.7 17 16.9 18.7 8.35 
1989 73 157.6 167 125 113 280 509 774 451 1283 1734 9.9 14.6 14.1 16.7 15.9 1.433 2.55 16 16.8 18.3 8.98 
1990 65 142.6 152 132 195 347 579 509 774 1088 1862 8.9 14 11.1 16 14.2 2.267 3 15 15.6 17.1 9.13 
1992 74 94.3 149 89 166 315 538 431 579 969 1548 7 13.4 12.8 17.2 17.2 -1 -0.45 17 18.2 20.9 8.83 
1993 85 54.6 187 158 115 302 591 538 431 1129 1560 8.8 17 11.7 16.6 14.3 -0.87 -1.1 16 15.4 16.9 7.84 
1994 80 29.9 86 18 154 240 560 591 538 1151 1689 9.7 13.1 15.5 17 17.2 -0.23 -1.1 17 18.1 20.4 8.54 
1996 79 8.6 216 150 109 324.5 517.5 782.4 560 1300 1859.9 8.2 16.4 10.5 16.9 14.6 -6.8 -7.3 16 15.9 17.9 6.19 
2006 60 15.2 123 62 305 428 667 512.1 575.2 1179 1754.3 9 14 15.5 18.1 17 -4.63 -6.45 18 18.5 20.5 7.82 
2007 63 7.5 272 194 97 369 604 667 512.1 1271 1783.1 8.8 15.6 13.7 18 16.5 1.033 -0.1 17 17.9 19.3 10.1 
Ср. min  52.4 180.6 125.2 140.6 321.2 583.8 591.4 572.7 1175.2 1747.9 7.8 14.0 13.2 16.7 15.6 -2.4 -3.1 16.3 16.8 18.5 7.7 
разность  -18.7 -29.3 -27.3 13.0 -16.2 -17.9 -10.4 -29.1 -31.1 -64.5 -0.3 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 








Талица 9 –  Выявление климатических факторов обуславливающих появление реперных лет минимального и максимального прироста 










6 Состояние насаждений на постоянных пробных площадях  
Фариновского лесничества Полоцкого лесхоза 
 
Мониторинг состояния насаждений на ППП проводится нами периоди-
чески с 1988 года. В данном отчете приводятся сведения, характеризующие 
типологическое разнообразие по элементам рельефа на территории Фаринов-
ского лесничества Полоцкого лесхоза (ППП № 4,5,9,10). Краткие характери-
стики ППП приведены выше в таблице 5. 
Степень интенсификации отпада деревьев и их санитарное состояние 
устанавливается в ходе мониторинга на основе визуального осмотра крон и 
отражается в перечетной ведомости (санитарные правила 2006). Такие приемы 
позволяют оперативно оценивать поврежденность деревьев природными и ан-
тропогенными факторами, хотя и не учитывают степень изменения метабо-
лизма древесных растений в зависимости от состояния крон [31].  
Оценка состояния насаждений производилась по  результатам сплошных 
перечетов на ППП. При проведении перечета каждому дереву присуждается  
та или иная категория (1-здоровое, 2– ослабленное, 3 – сильно ослабленное, 4 
– усыхающее, 5 – свежий сухостой, 6 – старый сухостой) и замеряется толщи-
на ствола на высоте 1,3 м. 
Индекс состояния насаждений IN, приведенный в таблице 10, определен 







где k – номер категории, n – число деревьев в соответствующей категории. 
Тогда состояние насаждения определяется следующим образом: 
до 1,5 – здоровое; 3,51-4,50 – усыхающее; 
1,51-2,50 – ослабленное; >4,6 – сухостой. 
2,51-3,50 – сильно ослабленное;   
Наиболее наглядно состояние древостоя можно представить на диа-








Для сравнения индекс состояния насаждений вычислялся также через 
площади сечения по Д.А.Карпенко и  с использованием методики МГУЛ по 
формуле IPс = F⋅Рс, где F – средневзвешенное значение суммы площадей 
сечения и коэффициента охвоения (облиствления), Рс – коэффициент сохран-
ности лесной среды, который зависит от полноты насаждения: 
– для нормальной и высокой полноты насаждения (1,0-0,8) Рс = 1,0; 
– для средней (0,7-0,5) Рс = 0,8; 
– для низкой (0,4-0,3) Рс = 0,6. 




Рисунок 4 –  Диаграммы распределения сосны по ступеням толщины и 
































































































В таблице приведена динамика оценки состояния насаждений за 5 вре-
менных срезов: 1988, 1994, 1998, 2005, 2015 годы.  Динамика количества дере-
вьев изменялась  за счет естественного отпада как из верхнего так и из нижне-
го полога насаждений, а также за счет пополнения деревьев из подроста. 






            год 
 
порода 
1988 1994 1998 2005 2015 


























































































*с учетом вырубки елового подроста по акту освидетельствования Фариновского л-ва 
2013 г. 
Данные перечета  и анализа состояния указывают, что на представлен-
ных пробных площадях состояния насаждений оценивается как ослабленное. 
Для выполнения последующих этапов работ по мониторингу насаждений на 
пробных площадях требуется обновление нумерации деревьев масляной крас-








7 Сезонная динамика радиального прироста хвойных пород 
 
Под сезонным развитием растений принято понимать ту последователь-
ность в наступлении фенологических фаз, которая определяется изменениями 
метеорологических условий в течение года. Оно отражает не только видовые 
особенности, но и отклонения в сезонном развитии в составе лесного сообще-
ства под влиянием трансформации отдельных элементов климата в лесу. 
Исследований, где освещались бы результаты изучения сезонного разви-
тия годичных колец, мало. Они носят зачастую фрагментарный характер. 
Между тем они важны для решения многих теоретических и практических за-
дач дендрохронологических исследований, особенно  в ходе потепления кли-
мата. 
Выяснение требовательности растений к условиям среды позволяет 
установить степень сходства и различия между типами леса, особенно в раз-
ных частях ареала, при изменении границ климатических зон. В крайних 
условиях существования легче выявить экологические различия, а при сов-
местном произрастании пород легче установить особенности взаимовлияния и 
взаимодействия. Отметим, что нас интересует направление «экологической 
фенологии», а также феноиндикация экстремальных условий среды касатель-
но места действия, времени, продолжительности и интенсивности проявления 
фактора. 
Годичный текущий прирост образуется в течение вегетационного пери-
ода. Продолжительность последнего зависит в основном от климатических 
факторов. Прирост по диаметру наиболее часто начинается в середине мая и 
продолжается до середины сентября, причем в отдельные годы его время и 
продолжительность не одинаковы. Период  годичного роста различный у раз-
ных древесных пород. У лиственных начинается и заканчивается, как правило, 
раньше, чем у хвойных. Основная масса древесного прироста (80-90%) обра-








Годичный прирост формируется под воздействием совокупности биоло-
гических и экологических факторов, то есть он выступает в роли своеобразно-
го индикатора среды. Но в разные месяцы рост деревьев стимулируют разные 
климатические факторы: в начале вегетационного периода решающее влияние 
оказывает температура воздуха, в конце – количество осадков. 
У разных видов существенно отличаются сроки начала, окончания и 
продолжительность линейного  роста побегов и корней, равно как и сроки их 
максимальных приростов. 
  
1 – рост главного побега; 
 2 – прирост свежей массы хвои; 
 3 – прирост сухой массы хвои; 
 4 – формирование ксилемных элементов в годичных кольцах; 
 I – максимальные приросты соответствующих элементов 
 х – моменты превышения прироста сухой массы хвои над свежей. 
 периоды формирования трахеид ранней (а), переходной (б), поздней (в) зон. 
 
Рисунок 5  –  Продолжительность роста хвои, побегов и формирования 







































При обобщении данных по сезонному росту хвойных пород в Москов-
ской области [29] (на рисунке 5 – А3, Б3) и исследований в Беларуси показано, 
что трахеиды ранней древесины у сосны обыкновенной формируются в пери-
од роста главного побега, а в годичных кольцах ели европейской – в период 
роста хвои. 
В годы сильных депрессий роста годичное кольцо может иметь только 
1-2ряда клеток ранней древесины и 1 ряд мелких клеток поздней древесины с 
тонкой стенкой, встречаются выпадающие годичные кольца в негативных экс-
тремальных условиях среды. Переход от ранней древесины к поздней связан с 
увеличением доступных фотоассимилянтов для роста клеточной стенки и свя-
зываются с гормональной регуляцией [57,58]. 
Авторы отмечают появление годичных колец, которые носят название 
«светлых» – (Lightrings), и возможно, это связано с остановкой формирования 
вторичной клеточной стенки вследствие значительного и раннего похолодания 
и других неблагоприятных экологических условий. 
Таким образом, анатомическая структура годичных колец хвойных по-
род может рассматриваться не только как результат кинетических процессов 
продукции и роста клеток в течение сезона, но и как количественная характе-
ристика основных параметров формирования древесных колец. Это положе-
ние важно для теоретических основ дендроэкологии, в которой ширина и 
структура годичных колец (ранней и поздней древесины) используются как 
индикаторы внешних воздействий на древесные растения [18,19,78]. 
В вегетационный период 2014-15 года нами продолжался полевой экс-
перимент по установлению формирования структуры годичного кольца сосны 
и ели на тестовом полигоне в кв. 35 Фариновского лесничества Полоцкого 
лесхоза, в парковых насаждениях г. Новополоцка за моделями лиственницы и 
за моделями сосны обыкновенной в автоморфных условиях на территории 
больничного комплекса. 
Сроки формирования годичного кольца и его структуры (ранней и позд-








климатическим показателем и могут быть уточнены проведением фенологиче-
ских наблюдений методом обмеров деревьев, отбором кернов, измерением 
уровня грунтовых вод и динамикой прироста по высоте, а также измерениями 
температуры воздуха на поверхности почвы и на глубине 10 см. Эти виды ра-
бот выполнялись на тестовом полигоне. 
Предварительными данными выяснено, что поздняя древесина может 
появляться в июле-августе месяце, а сроки формирования ее сдвигаются на 
конец сентября. Доля ранней и поздней древесины зависит от соотношения 
показателей тепловлагообеспеченности и их величина может сильно варьиро-
вать как в отдельные годы, так и в различных условиях местопроизрастания. 
Следует предусмотреть сроки отбора кернов во второй половине сентября – 
октябре месяц в плане организации работ, особенно при теплой и сухой осени. 
Разработка климаграмм и других сопряженных графиков способствует пони-
манию механизма формирования ксилемы годичного кольца. 
Службы мониторинга включают блоки «наблюдения», «прогноз состоя-
ния», «оценка фактического состояния», «оценка прогнозируемого состояния» 
[1,17,20,22,36,69,74,79,81,84]. Прогноз состояния лесов возможен при наличии 
достаточной информации о фактическом состоянии (прямая связь). Направ-
ленность прогноза в значительной степени должна определять структуру и со-






















































Рисунок 6 – Система дендрохронологического мониторинга. 
7.1 Сезонная динамика радиального прироста хвойных пород на тесто-
вом полигоне. 
Стационарные устройства для измерения сезонной динамики РП в 2014-
15 гг. установлены на 18 модельных деревьях . На 9-ти деревьях сосны в усло-
виях А2-А3 мшистый и черничный типы леса; на 4-х деревьях ели в условиях 
С3 в Фариновском лесничестве Полоцкого лесхоза; на 5-ти моделях листвен-
ницы в парковых насаждениях г. Новополоцка. Кроны модельных деревьев 
представлены на рисунке 7а-е. Текущие измерения выполнялись по пятиднев-
кам (а в бездождевой период – с переходом на трехдневный режим) с помощь 
съемного датчика часового типа (рис. 7ж) [14,62]. Данные режимных измере-
ний радиального прироста представлены в журнале с точностью 0,01 мм, све-
дения о сезонной динамике роста представлены в таблицах 11-12 по декадам и 
за каждый месяц. Общая величина радиального прироста контролировалась 
измерением ширины годичного кольца за весь год, по кернам, отобранным 
приростным буром у каждого модельного дерева на высоте 1,3 метра с двух-
трёх сторон в октябре месяце. Доля радиального прироста оценена в процен-
тах за каждый месяц (таблица 13), группируя модели по породам, условиям 
произрастания (типам леса). На рисунках 8-10 представлен сезонный радиаль-
ный прирост по типологическим группам за вегетационный период 2014-2015 
гг.. Температурные условия, представленные как фактические  и среднемного-
летние, отражают действия экстремальных значений в мае, июле-августе при 
превышении среднемноголетних на 2-3ºС, а во 2-3-й декаде июня значительно 
ниже температурных норм. Это нашло свое отражение на динамике радиаль-














Рисунок 7 – Тестовый полигон кв. 35 СЗЗ  г. Новополоцк. Кроны модельных деревьев для 
оценки сезонной динамики радиального прироста 
а-б) модели №1-2 сосна на полугидроморфных почвах А3 Счерн; 
в-г) модели № 3-4 сосна на автоморфных почвах А2 при подстилании ленточной глиной, С ел-мш; 
д) модель № 5 крона ели с семеношением 
е) общий вид кроны лиственницы модель №12 в парковой посадке 
ж) Индикатор часового типа для микроизмерений ширины годичного кольца  




















Март-апрель 2014 года успешно готовили активацию радиального при-
роста [7]. В первой декаде мая температурные условия сдерживали формиро-
вание радиального прироста, однако вторая и третья декады мая при экстре-
мально высокой для этого периода температуре воздуха и оптимальной влаго-
обеспеченности сформировали высокий уровень ранней древесины в годич-
ном кольце. Июнь месяц экзаменовал механизмы формирования радиального 
прироста особенно низкими температурами во второй-третьей декаде, что 
привело к почти полному прекращению ростовых процессов. Точности датчи-
ков часового типа оказалось достаточно, чтобы фиксировать «отрицательный» 
радиальный прирост. Сквозное промачивание обусловило подтопление повы-
сившимся уровнем грунтовых вод корневой системы в полугидроморфных 
условиях. Июль вернул недостаток тепла с избытком, что определило в треть-
ей декаде июля появление отрицательного прироста у ряда моделей при сред-
несуточной температуре выше 20ºС. Этот температурный уровень можно 
классифицировать как экстремальные температурные условия при продолжи-
тельном бездождевом периоде. По другим причинам возникает критическая 
ситуация, которая фиксируется датчиками, как элементы «отрицательного» 
прироста. Экстремальные условия (повышенные температурные значения и 
фон  недостаточной влагообеспеченности, увеличенной испаряемости) спо-
собствовали снижению радиального прироста, что в большей мере отразилось 
на формировании клеток радиального прироста в 3-й декаде июля. Сентябрь-
















7.2 Материалы экспериментальных измерений сезонного радиального прироста за 2014-2015 гг. 
Таблица 11 – Сезонный радиальный прирост (мм) модельных деревьев сосны, ели и лиственницы по декадам на те-
стовом полигоне, 2014 год. 
а) Сосна, полугидроморфный ряд, А3 Модели 1,2. (2014) 
№ моде-
ли 
апрель май июнь июль август  сентябрь общ 
3 % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % мм % 
1-с 0.00 0.0 0.1 0.17 0.32 0.59 48.36 0.11 0.08 0.03 0.22 18.03 0.08 0.09 0.03 0.21 17.21 0.15 0.04 0.11 0.3 24.59 -0,07 -0,06 0,03 -0.1 -8,2 1.22 100 




0,0 0.0 0.14 0.19 0.44 0.77 44.38 0.185 0.14 0.03 0.355 20.46 0.09 0.225 0.01 0.33 19.02 0.155 0.09 0.14 0.26 21.9 -0.06 -0.05 0.01 -0.1 -5,76 1,735 100.00 
б)   Сосна, полугидроморфный ряд, подстилаемый ленточной глиной, А2. Модели 3,4,6,7. (2014) 
№ модели 
апрель май июнь июль август  сентябрь общ 
3 % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % мм % 
3-с 0.01 0,435 0.17 0.28 0.63 1,08 46,96 0.16 0.01 0.01 0,18 7,83 0.09 0.37 0,05 0.51 22,17 0.35 0.15 0.19 0.69 30,00 0.00 -0.06 -0,11 -0.17 -7,39 2,3 100.00 
4-с 0.00 0,00 0.11 0.22 0.30 0,63 50,81 0.16 0.11 0.02 0.29 23,39 0.01 0.12 -0.02 0.11 8,87 0.08 0.06 0.12 0.26 20,97 -0.04 -0.03 0,02 -0.05 -4.03 1,24 100.00 
6-с 0.08 8,33 0.04 0.13 0.10 0,27 28,13 0.16 0.08 -0.05 0.19 19,79 -0.05 0.11 0.04 0.10 10,42 0.15 0.08 0.16 0.39 40,63 -0.04 -0.01 -0,02 -0.07 -7,29 0,96 100.00 
7-с 0.11 5,53 0.08 0.29 0.11 0.48 24,12 0.14 0.03 0.09 0.26 13,07 0.13 0.25 0,13 0.51 25,63 0.27 0.17 0.25 0.69 34,67 0.03 -0.07 -0,02 -0.06 -3,02 1,99 100.00 
Среднее за 
декаду 0,05 3,08 0.10 0.23 0.285 0,62 37,9 0.155 0.06 0.02 0.23 14,18 0.045 0.213 0,05 0.31 18,95 0.213 0.115 0.18 0.51 31,28 -0.01 -0.04 -0,03 -5,39 1.44 1,62 100.00 
в) Ель, подстилание глиной, С3. Модели 5,8,9,10. (2014) 
№ мо-
дели 
апрель май июнь июль август  сентябрь общ 
3 % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % мм % 
5-е 0.07 3,57 0,17 0.3 0,51 0,98 50,0 0.46 0.09 0.01 0.56 28,57 0,02 0,24 -0,11 0,15 7,653 0,14 0.03 0.12 0.29 14,8 -0.04 0.00 -0,05 -0.09 -4,59 1,96 100.00 
8-е 0.00 0,00 0.13 0.44 0,71 1,28 64,97 0.44 0.07 0.06 0.57 28,93 0,01 0,06 -0,01 0,06 3,05 0.01 0.04 0.08 0.13 6,60 -0.04 0,00 -0,03 -0.07 -3,55 1,97 100.00 
9-е 0.00 0,00 0.16 0,32 0.55 1,03 48,82 0.41 0.19 0.09 0,69 32,7 0,01 0.25 -0,02 0,24 11,37 0.10 0.04 0.20 0.34 16,11 -0.07 -0,11 -0,01 -0.19 -9,00 2,11 100.00 












г) Лиственница, озеленение микрорайона №1. Модели 11,12, 13, 14, 15. (2014) 
№ 
модели 
апрель май июнь июль август сентябрь общ 
3 % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % мм % 
11-Л 0,1 1,675 0,29 0,63 1,12 2,04 34,17 1,06 0,87 0,46 2,39 40,03 0,29 0,76 0,03 1,08 18,09 0,00 0,25 0,18 0.43 7,20 -0,03 -0,03 -0,01 -0.07 -1,17 5,97 100.00 
12-Л 0.16 12,12 0,15 0,09 0,25 0,49 37,12 0,13 0,00 0,09 0,22 16,67 0,03 0,19 -0,06 0,16 12,12 0,16 0,1 0,12 0.38 28,79 -0,02 -0,07 0,0 -0.09 -6,82 1,32 100.00 
13-Л 0.00 0,00 0,15 0,18 0,37 0.70 69,31 0,23 0,01 0,05 0.29 28,71 0,00 0,13 -0,2 -0,07 -6,93 0,03 0,11 0,14 0,28 27,72 -0,05 -0,16 0,02 -0.19 -18,8 1.01 100.00 
14-Л 0.11 4.09 0,36 0,28 0,51 1.15 42,75 0,31 0,25 0,16 0.72 26,77 0,16 0,45 -0,14 0,47 17,47 0,00 0,27 0,07 0.34 12,64 0,04 -0,02 -0,12 -0.10 -3,72 2.69 100.00 




0,114 3.93 0.258 0.39 0.626 1.274 43,87 0.438 0.30 0.176 0.92 31,54 0.13 0.312 -0.07 0.37 12,74 0,042 0.166 0.112 0.32 11,02 -0.01 -0,05 -0,02 -0.09 -3,1 2,90 100.00 
д) Сосна, горбольница. Модели 16,17,18. (2014) 
№ моде-
ли 
апрель май июнь июль август сентябрь общ 
3 % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % мм % 
16-с -0.04 -2,99 0,14 0,26 0,38 0.78 58,21 0,13 0,07 -0,02 0.18 13,43 0.03 0.02 -0,05 0.18 13,43 0.19 0.02 0.12 0.33 24.63 -0,05 -0,10 0,06 -0.09 -6,72 1.34 100 
17-с 0.03 2,26 0,13 0,26 0,24 0.63 47,37 0,13 -0,02 0,08 0.19 14,29 0.06 0.23 -0.04 0.25 18,8 0.10 0.07 0.15 0.32 24,06 -0,03 -0,06 0,00 -0.09 -6,77 1,33 100 























Таблица 12 – Сезонный радиальный прирост (мм) модельных деревьев сосны, ели и лиственницы по декадам на те-
стовом полигоне, 2015 год. 
 
№ модели ТУМ апр   май         Июнь       Июль       август       сентябрь       сумма 
    3 дек % 1 2 3 Σ % 1  2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 Σ % 1 2 3 дек Σ % за год 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
СОСНА 1,2 (полугидроморфная) 
1-С А3 0.05 4.3 0.11 0.07 0.07 0.3 21 0.16 0.14 0.03 0.3 28 0.12 0.08 0.03 0.2 20 0.1 -0.01 0 0.1 7.7 0.27 -0.1 0.03 0.2 19 1.17 
2-С А3 0.1 5.2 0.12 0.17 0.18 0.5 25 0.13 0.25 0.15 0.5 28 0.19 0.2 0.05 0.4 23 0.06 0 0.09 0.2 7.9 0.29 0.06 -0.1 0.2 12 1.91 
среднее   0.08 4.9 0.12 0.12 0.13 0.4 23 0.15 0.2 0.09 0.4 28 0.16 0.14 0.04 0.3 22 0.08 -0.01 0.05 0.1 7.8 0.28 -0 -0.1 0.2 14 1.54 
 СОСНА 3,4,6,7 (подстилаемая ленточной глиной) 
3-С А2 0.1 4 0.16 0.29 0.25 0.7 28 0.31 0.27 0.11 0.7 28 0.3 0.2 0.06 0.6 23 0.03 0.07 0.05 0.2 6.1 0.45 -0.1 -0 0.3 11 2.47 
4-С А2 0.05 5.5 0.07 0.14 0.09 0.3 33 0.12 0.17 0.02 0.3 34 0.11 0.06 0.02 0.2 21 0 -0.05 0.02 -0 -3.3 0.25 -0.2 0.01 0.1 9.9 0.91 
6С А2-ю 0.11 8.6 0.11 0.05 0.07 0.2 18 0.16 0.11 0.06 0.3 26 0.12 0.09 0.03 0.2 19 0.01 0.02 -0.1 -0 -2.3 0.4 0 0 0.4 31 1.28 
7С А2-с 0.12 4.9 0.1 0.15 0.23 0.5 20 0.19 0.24 0.07 0.5 20 0.24 0.21 0.2 0.7 27 0.12 0.09 0.15 0.4 15 0.22 -0 0.13 0.3 14 2.45 
среднее   0.1 5.3 0.11 0.16 0.16 0.4 24 0.2 0.2 0.07 0.5 26 0.19 0.14 0.08 0.4 23 0.04 0.03 0.04 0.1 6.3 0.33 -0.1 0.03 0.3 15 1.7775 
 ЕЛЬ 5,8,9,10 
5Е С2 0.2 6.4 0.09 0.16 0.18 0.4 14 0.37 0.37 0.37 1.1 36 0.37 0.47 0.23 1.1 34 0.02 0.05 0 0.1 2.2 0.22 -0.1 0.09 0.2 7.7 3.12 
8Е С3 0.21 9.2 0.1 0.04 0.24 0.4 17 0.48 0.29 0.15 0.9 40 0.27 0.24 0.18 0.7 30 -0.1 0.06 0.08 0 1.3 0.15 -0.2 0.06 0.1 2.6 2.29 
9Е С3 0.06 2.7 0.12 0.2 0.14 0.5 21 0.25 0.33 0.13 0.7 32 0.38 0.33 0.12 0.8 38 -0.1 -0.08 -0 -0.2 -9 0.44 -0.2 0.09 0.4 16 2.21 
10Е С3 0.15 3.9 0.15 0.15 0.27 0.6 15 0.48 0.42 0.26 1.2 30 0.56 0.49 0.41 1.5 38 0.01 0.14 0.01 0.2 4.2 0.33 -0.1 0.11 0.4 9.1 3.85 
среднее   0.16 5.4 0.12 0.14 0.21 0.5 16 0.4 0.35 0.23 1 34 0.4 0.38 0.24 1 35 -0 0.04 0.02 0 0.5 0.29 -0.1 0.09 0.3 8.7 2.8675 
 ЛИСТВЕННИЦА 
11 Л   0.55 10 0.89 0.78 0.62 2.3 42 0.78 0.8 0.4 2 36 0.4 0.37 0.19 1 18 -0.2 -0.07 -0 -0.3 -5.5 0 0 0 0 0 5.48 
12 Л   0.29 11 0.15 0.36 0.36 0.9 32 0 -0.1 0.4 0.4 13 0.4 0.71 0.28 1.4 50 -0.3 0.19 -0 -0.1 -5.1 0 0 0 0 0 2.76 
13 Л   0.08 6.2 0.11 0.21 0.3 0.6 48 0.04 0.06 0.1 0.2 16 0.1 0.18 0.09 0.4 29 -0.2 0.01 0.06 -0.1 -7 0.07 -0.1 0.14 0.1 8.5 1.29 
14 Л   0.48 20 0.3 0.19 0.5 1 41 0.17 0.18 0.05 0.4 17 0.16 0.26 0.15 0.6 24 -0.1 -0.1 0.14 -0.1 -4.1 0.04 -0.1 0.12 0.1 3.3 2.42 
15 Л   0.16 4.5 0.24 0.25 0.68 1.2 33 0.67 0.36 0.34 1.4 38 0.31 0.36 0.28 1 26 -0.2 0.13 -0 -0.1 -2.2 0.04 -0.1 0.06 0 0.6 3.59 
среднее   0.31 10 0.34 0.36 0.49 1.2 38 0.33 0.27 0.26 0.9 28 0.27 0.38 0.2 0.8 27 -0.2 0.03 0.02 -0.1 -4.6 0.03 -0.1 0.06 0 1.4 3.108 








                     
продолжение таблицы 12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
 СОСНА 16,17,18 (автоморфная, УГВ более 5 метров) 
16 С А2 0.19 13 0.09 0.05 0.05 0.2 13 0.13 0.19 0.07 0.4 27 0.13 0.25 0.11 0.5 34 -0.2 0.29 0.05 0.2 13 0 -0 0.01 -0 -1.4 1.43 
17 С А3 0.05 4.1 0.07 0.09 0.14 0.3 24 0.15 0.26 0.12 0.5 43 0.1 0.26 0.1 0.5 37 -0.1 0.19 0.02 0.1 6.5 0 0.05 -0.2 -0 -15 1.23 
18 С А4 0.06 2.8 0.08 0.09 0.06 0.2 11 0.17 0.24 0.18 0.6 28 0.17 0.41 0.26 0.8 39 -0.1 0.25 0.14 0.3 14 0.07 0.1 -0.1 0.1 5.2 2.13 









Рисунок 8 – Сезонный радиальный прирост (мм) сосны, ели и лиственницы за веге-
тационный период 2014 года и температурные условия (оС - фактические и средние много-
летние значения) 
 
Рисунок 9 – Сезонный радиальный прирост (мм) сосны, ели и листвен-
ницы за вегетационный период 2015 года и температурные условия (оС - фак-









































































































































СОСНА 16,17,18 (автоморфная, УГВ более 5 метров)
температура
температурная норма
май  июнь  июль  август  сентябрь 









Таблица 13  –   Радиальный прирост на тестовом полигоне в относи-
тельных величинах (%) за 2012-2015 гг.  
 
год/месяц  апрель май июнь июль август сентябрь 
№1,2 сосна 
2012 5.3 15.3 36.4 27.8 15.0 0.2 
2013 3.4 31.4 29.8 18.1 17.3 0.0 
2014 0.0 44.4 20.5 19.0 21.9 -5.8 
2015 4,9 23 28 22 7,8 14 
№ 3,4,6,7 сосна 
2012 2.0 21.3 33.1 25.4 17.6 0.6 
2013 2.2 38.3 18.3 23.2 16.6 1.4 
2014 3.1 37.9 14.2 18.9 31.3 -5.4 
2015 5,3 24 26 23 6,3 15 
№5,8,9,10 ель 
2012 1.1 15.9 25.2 28.1 26.9 2.8 
2013 1.4 33.2 18.7 29.6 16.4 0.7 
2014 0.9 50.4 27.7 11.8 14 -4.8 
2015 5,4 16 34 35 0,5 8,7 
№ 11,12,13,14,15 лиственница 
2012 4.5 26.2 29.5 32.8 7.2 -0.2 
2013 3.5 46.0 24 15.3 10.7 0.5 
2014 3.9 43.9 31.6 12.7 11 -3.1 
2015 10 38 28 27 -4,6 1,4 
№16,17,18 сосна 
2012             
2013             
2014 0.2 48.7 14.5 17.9 23.1 -4.4 
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Рисунок 10 – Долевое участие радиального прироста (в %) по месяцам 
вегетационного периода за 2014 и 2015 годы. 
 
Непосредственно в год сильного повреждения ассимиляционного аппарата 
насекомыми-вредителями и другими воздействиями, как правило, наблюдается 
уменьшение прироста поздней древесины, формирующей внешнюю часть годич-
ного кольца, а также раннего весеннего прироста следующего года из-за дефицита 
запасов питательных веществ (крахмала) в древесине, за счет которых главным 
образом и образуется прирост. Известно, что поступление новых продуктов фото-
синтеза из кроны в комбиальные ткани деревьев начинается тогда, когда листья 
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Текущий прирост древесины, в отличии от внешних признаков состояния 
крон, может быть измерен инструментально и, соответственно, является объек-
тивным таксационным критерием для оценки состояния деревьев. Для практиче-
ского использования этого критерия необходимы исследования деревьев разных 
категорий состояния [25]. Исследователи отмечают, что низкая относительная 
влажность воздуха, вызывающая повышенный расход воды листьями при её де-
фиците в почве, создают не вполне благоприятные условия формирования позд-
ней древесины. 
При анализе экспериментальных данных сезонного прироста хвойных по-
род с использованием сертифицированных датчиков часового типа, установлен-
ных на модельных деревьях хвойных пород (тестовый полигон ПГУ на террито-
рии кв. 5 Фариновского л-ва) при экстремальных погодных ситуациях обнаружи-
ваем  обратный (отрицательный) прирост. Это было сигналом для оценки росто-








8 Динамика радиального прироста хвойных пород высоковозрастных насаждений  за период  потепления (1988-2015 гг) 
(фрагмент из дендрошкалы)  
Таблица 14а – Динамика радиального прироста сосны автоморфные условия местопроизрастания 1988 -2015 гг. 
Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
лесонасаждения сосны, автоморфные условия местоприизрастания 
ППП 370 кв. ,3 Городок-
ский л-з Езерище. А1А2 1.2 1.6 1.5 1.1 1.1 1.1 1.2 1.3 1 1.2 0.9 1 0.9 1.4 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2 1.4 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2 1 1.1   
ППП 375 сосна А2 Смолов-
ское л-во Городокский л-з 
элитная 1.7 1.7 1.7 1.4 1.3 1.1 1.4 1.3 1.2 1.4 1.5 1.5 1.4 1.7 1.7 1.4 1.6 1.4 1.4 1.7 1.8 1.6 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4   
ППП 376 Городок л-з Смо-
ловское л-во кв 20 С мш. 
А2 охотничий дом 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 1.3 1.6 1.5 1.3 1.5 1.5 1.8 1.8 1.9 1.8 1.5 1.7 1.4 1.4 1.5 1.7 1.5 1.2 1.4 1.3 1 1.1   
ППП 108 кв. 163 Летцы. 
Летчанское л-во сосна А2 
В2 
 
1.3 1.3 1.5 1.2 1.1 1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.3 1 1 1.1 0.9 1 1.2 1.2 1.1 0.9 1 1.1 1.1 1.1 0.9 
ППП Летчанское л-во кв 
179 оз. Белое В2С2 . Сорл. 
кисл. 06.11.2014  2.2 2 2.3 2.1 1.7 1.8 2.4 2.3 2 2.3 2.1 2.3 3 2.9 2.4 2.2 2.3 1.7 1.8 2.2 2.6 2.6 1.9 1.7 2 2.1 1.8   
ППП Летцы санаторий 
сосна (противоэррозион-
ные столбики) 1.5 1.5 1.9 1.6 1 1.1 1.1 1.3 1.3 1.5 1.6 1 1.2 1.6 1 1.3 1.4 1.2 1.2 1.2 1.3 1.4 1.2 1.4 1.4 1.4 1.2   
ПП40 сосна Вороничское 
л-во, кв.1, А2 Свер-мш 1.2 1.5 1.9 1.4 1.2 1.1 1 1.1 0.8 1.1 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 1.1 1 0.8 1 1.2 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 
ПП 52 Подсвильское л-во, 
кв. 7, А2, Смш 1.3 1.3 1.4 1.2 1 0.7 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.7 1 1.1 1 1 0.9 0.9 0.7 0.6 0.7 
ПП 116 Березинский запо-
ведник, сосна, А2, Смш. 1.1 1.2 1.1 1 0.9 0.9 1 1.1 1.1 1.1 0.8 0.9 1.1 1.4 1.1 1.1 1.5 1.1 1.1 1.6 1.8 1.4 1.4 1.4 1.2 1 1.2 1.3 
ПП270Нац. Парк Нарочан-
ский, рекреация А2 1.6 1.9 2.1 1.9 1.5 1.3 1.5 1.4 1.1 1.4 1.3 1 1.1 1.4 1.2 1.1 1.3 1.2 1.1 1.8 1.9 1.6 1.4 1.4 1.4 1.2 1.3   








                      
продолжение таблицы 14 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
ПП8 Фариновское л-
во,сосна, А2 С мш-черн 1.4 1.8 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.3 1.1 1.2 1.1 1.4 1.3 1.3 1.3 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 0.9 0.9 1 1 
ПП31 Фариновское л-во, 
кв.19, сосна, А2,  Смш-черн 1.2 1.2 1.5 1.1 0.9 0.7 0.8 0.9 0.8 1.1 1 1 1 1.3 1.1 1 1.2 1 1 1.2 1.5 1.4 1.2 1.1 1 0.7 0.6 0.7 
среднее автоморф. сосна 
2014-2015 1.5 1.5 1.7 1.4 1.2 1.1 1.3 1.3 1.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.5 1.3 1.2 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.5 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 0.9 
рекреационные насаждения сосны, автоморфные условия местопроизрастания  
ПП70о г.Минск, лесопарк 
обсерватория, А2, разно-
травье 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 1 1.1 0.9 0.8 1.3 0.9 0.9 1.1 0.9 0.8 0.9 1.4 1.6 1.1 1.3 1.5 0.9 1.1 1.1 
Больница  сосна. А2  Ро-
дильное отд.  1.2 1.6 1.7 2.1 1.5 1.3 1.1 1.2 1.2 1 1.3 1.1 1 1.1 1.2 1.2 1 1.1 1 1 1.3 1.5 1.4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.2  
 
Таблица 14б – Динамика радиального прироста сосны полугидроморфные условия местопроизрастания 1988 -2015 гг 
Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
ПП4 Фариновское л-во, 
кв.3, сосна,  Счерн 1.0 0.8 1.0 0.8 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.9 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 0.8 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 
ПП41 сосна Вороничское 
л-во, кв.1, В3 Сел-черн 1.1 1.4 1.6 1.3 1.3 1.1 0.9 1 0.9 1.1 1 1.1 1 1.2 1 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 
ПП51 сосна Подсвильское 
л-во, кв.50 В3 Скисл 1.1 1.3 1.3 1.3 1 0.8 1 0.9 0.8 1 1.1 1 1.1 1.2 1 1 1.3 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.1 1.1 1 0.9 0.8 
ППП больница А2А3.  Хи-
рургия, терапевтия 1.3 1.4 1.6 1.3 1.1 1 1.1 1.2 1.1 1.2 0.9 0.9 0.9 1.1 1 0.9 1 0.9 0.9 1 1.2 1.1 0.9 1 1 0.8 1.1   
Горбольница А2В2 
Невралгия       1.5 1.3 0.9 1.2 1.8 1.1 0.8 0.7 0.5 0.5 0.9 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 1.2 1.5 1.4 1.1 1.3 1.4 1 1.3   
среднее полугидроморф-
ные условия сосна 2014-
2015 1.1 1.2 1.4 1.2 1.1 0.9 0.9 1.1 0.9 1.0 0.9 0.8 0.8 1.0 0.9 0.8 1.0 0.9 0.9 1.0 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 0.7 








Таблица 14в – Динамика радиального прироста сосны в гидроморфных условиях местопроизрастания 1988 -2015 гг 
Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
ПП9 Фариновское л-во 1.4 1.8 1.9 1.6 1.5 1.1 1.2 1.1 1 1.1 1.1 1.3 1.1 1.1 1.2 1.2 1.4 1.3 1.4 1.5 1.5 1.2 1.2 1.1 1 0.9 0.9 0.9 
ПП10 0.8 1 1.2 1.2 0.8 0.6 1.1 1.1 0.9 1.3 1.2 1 0.8 1 1 0.9 1.1 1.2 1.1 1.3 1.2 1.1 1 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 
ПП60 1.5 1.8 1.8 1.4 1.5 1.4 0.9 0.9 0.8 1 0.9 1 0.8 1.7 1.4 1.3 1.2 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3 1.2 0.9 1 0.9 0.9 1 
ПП5 0.9 0.7 0.9 0.8 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.8 0.8 1 0.9 1 0.8 0.8 1 0.9 0.8 1.1 1.5 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6 0.8 0.6 
ППП 374 Гордок Смолов-
ское кв.9 С сф.баг. А4А5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.4 0.6 0.5 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5   
ПП сосна баг-черн-сфаг. 
Колпино. Прибрежная по-
лоса. Сургут - Полоцк 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5   
                             Таблица 14г – Динамика радиального прироста ели на экологическом профиле «северо-восток – юго-запад Беларуси»  
Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
еловые насаждения на севере Беларуси  
ППП ель Летцы ДК ноябрь 
2014 В2С2 2.5 2.5 3.3 2.6 1.4 1.8 2.3 2.3 1.5 1.9 1.6 1.8 1.3 2.1 2.1 1.5 2 2.1 1.5 1.7 1.9 2.4 2.2 1.3 2.1 1.9 1.4   
ППП Летцы оз. Белое база 
Верасы ель 06.11.2014  2 1.6 1.9 2 1.4 1.7 2 2 1.6 2.1 2 2.1 1.7 2.8 2.7 2.1 2.5 2.7 1.8 2.2 2.5 2.6 2.5 1.4 2.2 2.1 1.5   
ППП оз. Мостовуха в. по-
лигон ель кисл.орл. С2С3 2 2.1 2.2 1.7 1.2 1.3 1.6 1.7 1.4 2 2 1.9 1.3 1.9 1.8 1.5 1.9 2.1 1.2 2.2 2 2.7 2.6 2 2.3 1.9 1.6   
ПП2Е 0.1 0.1 0.1 0.7 1 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.5 0.7 0.8 1.1 1.2 0.7 0.7 0.9 0.8 0.7 0.9 1 1 1 1 1 0.8 1.2 
ПП108Е 1.8 1.7 2.4 1.9 1.1 1.7 1.5 1.7 1.5 1.7 1.5 1.6 1.3 1.7 1.8 1.6 1.9 2 1.3 1.9 2.2 2.5 2.3 1.6 2.1 2 1.7 1.9 
ПП78Е 1.9 2 2.3 2.3 1.3 1.6 1.7 1.8 1.1 1.8 1.1 1.2 0.5 1.5 1.1 0.9 2 1.6 1.5 1.9 2 3.4 3.4 1.6 2.3 1.9 1.5 1.9 
пп24е 1.6 1.7 1.8 1.3 1.2 1.7 1.6 1.7 1.3 1.3 1.6 1.6 1.2 1.5 2 1.5 1.5 1.8 1.3 1.3 1.3 1.5 1.3 1.3 1 0.9 0.7 1 








еловые насаждения  на юге Беларуси  
ППП 353 кв. 240 Брест 
Меднянское л-во ель 1.1 1.1 0.8 1.3 1.2 1.3 1.2 1.4 1.2 1.8 1.6 2 1.3 1.8 1.7 1.4 1.7 1.6 0.8 1.3 1 1.8 1.5 1 1.4 1.4 1.9   
ППП 354 ель Меднянское 
л-во 22.10.2014 1.5 1.5 1.4 1.6 1.1 1.5 1.2 1.1 1 1.4 1.6 1.7 1.4 2.2 1.8 1.2 1.4 1.4 0.8 1.2 1 1.6 1.7 1.2 1.3 1.6 2.1   
ПП 355 Брест Меднянское 
л-во. ель кв. 111. В2 Е мш 1.5 1.6 1.5 1.5 1.3 1.3 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 1.9 1.5 1.9 1.7 1.4 1.4 1.4 1 1.4 1.2 1.7 1.7 1.2 1.5 1.6 2.1   
Среднее меднянские ель-
ники 1.4 1.4 1.2 1.5 1.2 1.4 1.2 1.2 1.1 1.6 1.6 1.9 1.4 2 1.7 1.4 1.5 1.5 0.9 1.3 1 1.7 1.6 1.1 1.4 1.5 2   
                             Таблица 14д – Динамика радиального прироста лиственницы 1988 -2015 гг 
 Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
 
                                                        
ПП лиственница Борко-
вичское л-во ст. Адамово. 
С3.16.09.14 3 3 2.6 2.5 1.6 1.6 1.6 1.5 2.2 2.1 2.1 1.7 1.3 2.6 1.5 2.2 2.8 2.6 2.3 2.5 2.8 2.5 2.5 3 3.4 3.2 2.9   
Епархия 2.4 1.5 1.6 1.9 2.1 2 2.1 1.6 2 2.5 2.1 1.5 1.7 1.8 1.9 1.5 1.5 1.6 1.4 1.3 1.6 1.4 1.3 1.5 1.4 1.6     
Среднее по лиственнице 2.7 2.3 2.1 2.2 1.9 1.8 1.8 1.5 2.1 2.3 2.1 1.6 1.5 2.2 1.7 1.8 2.2 2.1 1.8 1.9 2.2 1.9 1.9 2.2 2.4 2.4 2.9   
Бездедовичи усадьба л-ца 1.1 0.8 0.7 0.8 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.9 0.8 0.6 0.7 1.3 1.1 0.7 1.1 0.9 0   
                             Таблица 14е – Динамика радиального прироста сосны 1988 -2015 гг 
Название пробной площа-
ди. порода. лесничество. 




















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
ППП Мостовуха военный 
полигон сос. С2-С3 
23.09.2014 0.8 1 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 1.1 1.1 1.1 0.9 0.8 0.6 0.7   
ППП 350 сосна Брестский 
л-х Меднянское л-во 









9 Математическая модель годичного радиального прироста деревьев 
 
9.1 Алгоритм анализа и прогнозирования годичного радиального прироста 
 
Исследование зависимостей годичного радиального прироста деревьев от 
внешних условия остаётся важнейшей задачей, стоящей перед дендроклиматоло-
гией. Как показывают многочисленные исследования отечественных и зарубеж-
ных ученых,  на ширину годичного кольца деревьев влияют многочисленные 
климатические и метеорологические факторы [9,16,73]. 
Исследования цикличности в динамике радиального прироста деревьев 
начались в начале прошлого столетия и особенно интенсивно проводились амери-
канскими учеными [94-96,98]. Из результатов, опубликованных Дугласом ещё в 
1936 году, следовало, что практически во всех обследованных им группах деревь-
ев можно выделить 11-летний цикл, характерный для динамики солнечной актив-
ности. Также им были выделены и другие циклы во временных рядах годичного 
радиального прироста деревьев. Эти исследования продолжаются и в настоящее 
время, однако интерес к ним в значительной  мере снизился. Можно назвать не-
сколько причин такого снижения интереса - это  и низкое качество прогноза ради-
ального прироста, получаемое на моделях,  и недостаточность учёта в таких мо-
делях современных знаний об экологии, физиологии и анатомии деревьев, а также 
неполное соответствие солнечных циклов динамке прироста.  
С другой стороны, многочисленные исследования различных авторов под-
тверждают наличие четкой реакции на метеорологические и климатические фак-
торы. Фитоценотическая среда способна воздействовать на колебания годичного 
прироста, нивелируя влияния внешних воздействий, однако зависимость прироста 
от климатических факторов остаётся выраженной в разных условиях местопроиз-
растания, типологических и фитоценотических условиях. В этой связи, изучение 
зависимости между радиальным приростом и метеорологическими факторами 
представляется весьма актуальной задачей. 
Построение математической модели процесса мы начали с разработки алго-








вые циклы радиального прироста представляют собой временной ряд было реше-
но, что в программном комплексе будут реализованы следующие вид анализа: 
Структурный анализ, позволяющий определить, насколько зашумлены ис-
ходные данные; 
Удаление шума, случайных и стохастических компонент из исходных дан-
ных; 
Построение математической модели 
Прогнозирование. 
Методика анализа апробировалась на следующем наборе эксперименталь-
ных данных: ППП сосна, прибрежная полоса оз. Колпино,  Полоцкий р-н, А4 
(гидроморфные условия), Сбаг-сфаг, для  ранней, поздней и общей древесины, на 
интервале 1836-2011 гг. 
Исходные данные представлены на рис. 14. 
 
Рисунок 14 – Годичные радиальные приросты с 1836 по 2011 гг. 
 
Структурный анализ было решено проводить путём расчета показателя 
Хёрста для средних значений годичного радиального прироста. Результаты расче-









Рисунок 15 – Расчет показателя Хёрста для заданного временного ряда сос-
ны (оз. Колпино А4). 
 
Как известно, показатель Хёрста рассчитывается как тангенс угла наклона 
прямой, проходящей максимально близко к точкам на плоскости, полученным из 
соотношения (xn,yn)={ln(n),ln(R/Sn)}.  Здесь R- размах первых n значений ряда, 
Sn- дисперсия. Для данного случая показатель Хёрста H равен 0,867841. 
Временные ряды для которых значения показателя Хёрста больше 0,5 отно-
сятся к классу персистентных, сохраняющих имеющуюся тенденцию. Причем чем 
ближе H к единице, тем более предсказуемо поведение моделируемого временно-
го ряда. 
Для проведения дальнейшего анализа будет выполнено сглаживание  ис-
ходного ряда, удаление шума, случайных и стохастических компонент из исход-
ных данных. При этом было решено, что для сглаживания будет использоваться 
фильтр Савицкого - Голея, широко применяемый при обработке эксперименталь-
ных данных. 









Рисунок 16 – Сглаженный ряд, с удаленными белым шумом, случайными и 
стохастическими компонентами. 
 
Построение математической модели начнем с определения метеорологиче-
ских факторов, наиболее сильно влияющих на величину годичного радиального 
прироста деревьев. С этой целью подсчитаем коэффициент корреляции между 
значениями радиального прироста и среднемесячными температурами и количе-
ством осадков за разные периоды. При этом временные ряды среднемесячных 
температур и осадков также сгладим, использую фильтр Савицкого - Голея. 
Расчет коэффициентов корреляции Ki, позволяет выделить в качестве 
наиболее перспективных следующие переменные. 
X1-среднемесячная температура сентября текущего года (K1 = ─ 0,63352); 
X2-среднемесячная температура ноября текущего года (K2 = ─ 0,6106); 
X3-среднемесячная температура сентября предыдущего года 
(K3 = ─ 0,68428); 
X4-количество осадков в мае текущего года (K4 = ─ 0,67025); 
X5-количество осадков в октябре текущего года (K5 = ─ 0,67244); 








X7-количество осадков в октябре предыдущего года (K7 = ─ 0,65467). 
Выберем из этих семи переменных две, с наибольшим по абсолютному зна-
чению коэффициентом корреляции (X3 и X6) и построим математическую модель 
зависимости годового радиального прироста R от метеорологических факторов в 
виде квадратичного полинома: 
R(X3,X6)=a0+a1*X3+a2*X6+a3*X3*X6+a4*(X3)2+a5*(X6)2 
Результаты моделирования представлены на рисунке 17. 
 
Рисунок 17 – Результаты моделирования. 
Проведём аналогичный анализ для другого набора экспериментальных дан-
ных – ППП 108 кв. 163, Лётчанское л-во Витебского л-за, А2-В2, автоморфные 
условия, Смш, для ранней, поздней и общей древесины с 1872 по 2014 гг. Исход-
ные данные для анализа представлены на рисунке 18. 
 
Рисунок 18 – Годичный радиальный прирост с 1872 по 2014 гг. ППП 








В среде  приложения AutoSignal® for Windows® выполним структурный ана-
лиз исследуемого временного ряда. 
Результаты расчета показателя Хёрста представлены на рисунке 19.  
 
Рисунок 19 – Расчет показателя Хёрста для заданного временного ряда. 
 
Для данного случая показатель Хёрста H равен 0,946465. 
Как уже указывалось выше, временные ряды для которых значения показа-
теля Хёрста больше 0,5 относятся к классу персистентных, сохраняющих имею-
щуюся тенденцию. Причем чем ближе H к единице, тем более предсказуемо по-
ведение моделируемого временного ряда. 
Для дальнейшего анализа, как и в предыдущем случае, выполним сглажива-
ние  исходного ряда, удалив шум, случайные и стохастические компоненты из ис-
ходных данных. Для сглаживания будем использовать фильтр Савицкого - Голея. 









Рисунок 20 – Сглаженный ряд, с удаленными белым шумом, случайными и 
стохастическими компонентами (ППП 108, сосна А2-В2). 
 
Как  и в предыдущем случае, построение математической модели начнем с 
определения метеорологических факторов, наиболее сильно влияющих на вели-
чину годичного радиального прироста деревьев. С этой целью подсчитаем коэф-
фициент корреляции между значениями радиального прироста и среднемесячны-
ми температурами и количеством осадков с другой. При этом временные ряды 
среднемесячных температур и осадков также сгладим, использую фильтр Савиц-
кого - Голея. 
Расчет коэффициентов корреляции Ki, позволяет выделить в качестве 
наиболее перспективных следующие переменные. 
X1-среднемесячная температура июля текущего года (K1 = - 0,63293); 
X3-среднемесячная температура октября предыдущего года (K3 = - 0,72457); 
X4-количество осадков в марте текущего года (K4 = - 0,75965); 
X6-количество осадков в марте предыдущего  года (K6 = - 0,76827); 








На рисунке 21 приведены графики изменения температуры с наложенной 
сглаженной кривой изменения  ширины годовых колец (ШГК). 
 
Рисунок 21 –  ШГК и температуры июля и октября предыдущего года. 
 
На рисунке 22 приведены графики изменения количества  выпавших осад-
ков с наложенной сглаженной кривой изменения  ширины годовых колец. 
 
Рисунок 22 – ШГК и осадки марта  и октября. Лаг -1 год.  
 
Из  семи приведённых выше переменных выберем две, с наибольшим по аб-
солютному значению коэффициентом корреляции (X3 и X7) и построим матема-
тическую модель зависимости годового радиального прироста R от метеорологи-










Рисунок 23 – Результаты моделирования 
Значения коэффициентов a0 – a5 приведены в следующей таблице: 
 












Для получения реальных значений прироста по приведённой формуле для 
R(X3,X7), при расчете нужно пользоваться приведёнными значениями перемен-
ных X3прив = X3/MaxX3, X7прив=X7/MaxX7 , а после выполнения расчета, умножить 
результат на значение Мах из таблицы 15. 
Очевидно, что для выполнения процедуры прогнозирования необходимо 
построить адекватную математическую модель, отображающую зависимость ра-
диального прироста от климатических данных. Нами было принять решение ис-
пользовать для моделирования алгоритмы, основанные на Методе Группового 
Учета Аргументов (МГУА) [34]. После проведения предварительного анализа, мы 
остановились на многорядном полиномиальном алгоритме МГУА. Суть этого ме-








Пусть в нашем распоряжении имеется набор экспериментальных данных, 
описывающих зависимость исследуемой переменной от различных факторов. Пе-
ред нами стоит задача построения функции, наиболее точно аппроксимирующей 
эту зависимость. При применении для решения этой задачи многорядного поли-
номиального алгоритма МГУА, мы строим итерационный процесс, состоящий из 
следующих шагов. 
Имеющиеся экспериментальные данные разбиваются на две последователь-
ности – обучающую и проверочную. 
Задается некоторое множество достаточно простых функций от исходных 
аргументов. Эти функции называются предикторами или частными описаниями 
моделируемого процесса. В случае полиномиального алгоритма МГУА в качестве 
таких функций выбираются полиномы второй степени от двух аргументов. 
Коэффициенты этих полиномов находятся методом наименьших квадратов, 
с использованием экспериментальных данных обучающей последовательности. 
На проверочной последовательности определяется набор частных описаний, 
дающих лучшую точность. 
Если требуемая по условиям задачи точность не достигнута, выполняется 
следующая итерация. Строится новый набор предикторов, в котором в качестве 
аргументов используются частные описания текущей итерации. 
Процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнута требуемая по 
условиям задачи точность. При этом лучшее частное описание последней итера-
ции считается искомым оптимальным решением задачи. 
 
 
9.2 Разработка программного комплекс для анализа и прогнозирования го-
дичного радиального прироста деревьев. 
Так как имеются значительные объёмы накопленной дендроклиматохроно-
логической информации, было принято решение построить программный ком-
плекс, максимально автоматизирующий процедуры анализа, построения матема-








Было решено максимально использовать существующее программное обес-
печение для анализа и прогнозирования временных рядов и программное обеспе-
чение, реализующее алгоритмы МГУА. 
Для объединения обозначенных  выше программных продуктов в единый 
программный комплекс был выбран AutoIt [93] – язык сценариев, позволяющий 
автоматизировать любые задачи, решаемые в среде операционной системы  
Windows. 
На рисунке 24 представлено главное окно разработанного комплекса. Как 
следует из рисунка, главное меню комплекса содержит следующие пункты: Дан-




Рис.24. Главное окно комплекса 
Рассмотрим назначение каждого из перечисленных пунктов меню. 
Данные. При выборе этого пункта открывается выпадающее меню, содер-
жащее подпункты Годовые кольца, Температура, Осадки.  При выборе подпункта 
Годовые кольца начинается стандартный диалог открытия файла, содержащего 
временной ряд годичных радиальных приростов деревьев. Ряд должен быть пред-
ставлен в формате MS Excel 2003 (.xls). После загрузки ряд отображается в глав-
ном окне комплекса. Аналогичные действия выполняются при выборе  подпунк-








жается  временной ряд среднемесячных температур, а при выборе подпункта 
Осадки – временной ряд среднемесячных осадков. 
Сглаживание. В пункте меню Сглаживание выполняется удаление шума, 
случайных и стохастических компонент исходного временного ряда. Для выпол-
нения сглаживания используется фильтр Савицкого–Голея, широко применяемый 
при обработке экспериментальных данных. Сглаженный ряд отображается в глав-
ном окне комплекса. 
Модель.  При выборе этого пункта меню выполняется расчет параметров 
математической модели  годичного радиального прироста деревьев по многоряд-
ному полиномиальному алгоритму МГУА. Результаты расчета в виде кривой, ап-
проксимирующей исходный временной ряд, а также сам исходный ряд отобража-
ются в главном окне комплекса.  
Отчеты. Этот пункт меню ответственен за формирование и вывод на печать 
отчетов о результатах работы комплекса. На печать выводятся исходные времен-
ные ряды, сглаженные ряды, параметры построенной математической модели и 
результаты расчета по построенной математической модели. 
Настройки. В данном пункте выполняется настройка параметров создавае-
мой математической модели. Задаются требуемая точность, максимальное число 
итераций, число предикторов, используемых в  очередной итерации и некоторые 
другие параметры. 
Помощь. Пункт меню Помощь содержит сведения о разработчиках ком-
плекса, номер текущей версии комплекса и краткую справку по работе с комплек-
сом. 
Предложенный дендрохронологический метод анализа, построения матема-
тической модели и прогнозирования годичного радиального прироста хвойных 
пород, основанный на полиномиальном алгоритме Метода Группового Учета Ар-
гументов, показал свою эффективность. 
Построенный программный комплекс, реализующий дендрохронологиче-
ский метод, существенно сокращает время и трудоёмкость обработки экспери-









Ниже приводится вариант дендрохронологического прогнозирования на ос-
нове программы Берри, Либермана, Шиятова [9] на пробных площадях профиля 
СВ-ЮЗ Беларуси.  
На основе разработанных дендрошкал радиального прироста для сосны и 
ели в разных типологических условиях представлено моделирование радиального 
прироста до 2025 года (рис. 25-27) [10-13]. Отмечается высокое  сходство  ап-
проксимирующей функции и фактического радиального прироста − коэффициен-
ты корреляции  r = 0,74 и r = 0,82. Для подтверждения величин индексов прироста 
выполняется верификация прогнозного моделирования. 
 
          фактические данные (индексы, %);  
 кривая аппроксимирующей функции  (12 гармоник)     
            ретроспективный прогноз колебания прироста 2008 – 2025 гг.  
 
Рисунок 25 –Динамика радиального прироста:  
а – ели ПП 276 Константиновское лесничество, сосняк черничный, r = 0,74;  
б – сосны  ПП 270 Нарочанское лесничество, рекреационная зона отеля 



















Рисунок 27 – Денрохронологические шкалы, Брестский л-з, Меднянское л-во: 
1)ПП 350, сосна, дюнное всхолмление, 12 гармоник, r = 0,74; 














































































































За время проведения исследований в 2014-15 гг. расширена сеть пробных 
площадей на профиле СВ-ЮЗ Беларуси (Езерище-Брест), на территории Городок-
ского, Витебского, Полоцкого, Брестского лесхозов, Двинской ЛОС Института 
леса НАН РБ и Национального парка «Нарачанский». 
1. Разработаны 6 новых дендрошкал сосны, 6 ели. Наибольшая протя-
женность дендрошкал:  
302 года А5, сосна, Смоловское лесничество, Городокского лесхоза; 
216 лет А2, сосна, Смоловское лесничество, Городокского лесхоза; 
182 года В2С2 сосна, Летчанское лесничество;  
169 лет  С2В2 сосна, водоохранная зона озера Маставуха, Полоцкого р-на;  
179 лет А5 сосна, водоохранная зона оз. Колпино, Полоцкого р-на; 
146 лет А3В3 ель Меднянское лесничество, Брестского л-за; 
Разработанные дендрошкалы отражают разнообразную породную (сосна, 
ель, лиственница) и типологическую структуру насаждений (от автоморфных до 
гидроморфных условий местопроизрастания), характеризуются выраженной ди-
намикой радиального прироста, что позволило выявить годы минимального и 
максимального прироста. Всего измерено 38 380 годичных колец.  
Выполнена актуализация серии денрошкал с отбором кернов за последние 
5-10 лет. Всего отобрано 4867 кернов.  
В настоящее время на большинстве пробных площадей сосны и ели с 2008 
года по 2015 год наблюдается снижение радиального прироста. 
2. На тестовом полигоне в кв. 35 Фариновского лесничества Полоцкого 
лесхоза исследована динамика сезонного изменения радиального прироста сосны, 
ели и лиственницы в различных условиях местопроизрастания на 18 моделях с  
использованием сертифицированных датчиков. Режимные наблюдения, выполня-
емые на тестовом полигоне по 5-ти дневкам, дают представление о связи форми-
рования радиального прироста в экстремальных климатических условиях, кото-
рые периодически складывались в течении вегетационных периодов 2014-2015 гг. 








древесины годичного кольца в условиях засухи, вызванной продолжительным 
бездождевым периодом и снижение влажности почвы до «Мертвого запаса» вла-
ги. 
3. Установлена зависимость динамики уровня грунтовых вод в полугидро-
морфных условиях от условий тепло-влагообеспеченности. 
4. Выявлены лимитирующие радиальный прирост факторы при оценке  ми-
нимального и максимального прироста за послевоенный период.  
5. Построенный программный комплекс для автоматизации ретроспектив-
ного экологического моделирования радиального прироста, существенно сокра-
щает время и трудоёмкость обработки экспериментальных данных. 
6. Выявлена успешность произрастания лиственницы и ее высокая продук-
тивность, возможность использования лиственницы в условиях повышенного 
аэротехногенного загрязнения, а также возможность замены ею усыхающих ело-
вых древостоев. 
7. Установлено соотношение ранней и поздней древесины годичного кольца 
в период потепления климата на территории Белорусского Поозерья. 
8. Результаты исследований внедрены в Витебском производственном лесо-
хозяйственном объединении «Городокский лесхоз» ОАО «Витебскдрев» (Акт 
внедрения от 20.09.2014), и в Брестском областном лесохозяйственном объедине-
нии ГЛХУ «Брестский лесхоз»  (Акт внедрения от 22.10.2014) на территории  
Меднянского лесничества в биосферном резервате Прибужское Полесье.  
9. Результаты исследований апробированы на международных научных 
конференциях (Нарочь, Брест, Чебоксары) и в публикациях в Вестнике ПГУ, ис-
пользуются в учебном процессе при разработке лабораторных работ, курсовых и 
дипломных проектов (акт внедрения в учебный процесс прилагается). 
10. В марте 2015 года принимали участие в конкурсе «Лучший инновацион-
ный проект и лучшая техническая разработка года» HI-TECH d Санкт-Петербурге. 
В номинации Лучший инновационный проект в области технологии живых си-
стем (биотехнологии), защита растений и семян» за разработку УО «ПГУ» 








диального прироста хвойных пород» награждены дипломом II степени с вручени-
ем серебряной медали (копия диплома прилагается). 
11.Разработанные дендрошкалы растущих хвойных пород могут служить 
исходным материалом для экологического прогнозирования и исследований на 
урбанизированных территориях, при разработке проектов рекреационного благо-
устройства в системе БелНИП «Градостроительства», в деятельности горрайин-
спекций по охране природных ресурсов и окружающей среды, при разработке 
проектов лесохозяйственных мероприятий  в соответствии с новым кодексом о 
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плюсовое насаждение сосны; 
в) ПП 353 кв. 240, С2-С3 Меднянское лесничество, Брестского лесхоза 
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Приложение В  
Утверждаю» 
Директор  
Брестского производственного  
лесохозяйственного объединения  
ГЛХУ «Брестский лесхоз» 
 
______________ Стельмах В.С. 
«____»   октября  2014 г. 
Акт внедрения 
результатов научно-исследовательской работы ГБ 0214 
 
Настоящим актом подтверждается, что результаты НИР «Типологические особен-
ности формирования сезонного радиального прироста хвойных пород и оценка воз-
действия экстремальных климатических явлений», выполненные в 2011-2014 гг., в По-
лоцком государственном университете по заданию государственной программы  ГПНТИ 
«Химические технологии и материалы, природно-ресурсный потенциал». (№ Гос. реги-
страции 20111098, 20142016), внедрены в производственной деятельности государственно-
го лесохозяйственного учреждения «Брестский лесхоз».  
Вид внедрения – информационные дендроклиматохронологические материалы, ме-
тодические разработки о функционировании хвойных лесонасаждений (породная, типоло-
гическая, возрастная структура в составе насаждений гослесфонда, особо охраняемых тер-
риторий биосферного резервата (Прибужское Полесье) и зеленой зоны), базы климатиче-
ских данных, материалы фотомониторинга объектов и разработанные дендрошкалы рас-
тущих, вековых  деревьев в Меднянском лесничестве Брестского лесхоза.  
Установлена структура годичного кольца (ранней и поздней древесины), реперные 
годы минимального и максимального прироста, статистический анализ радиального при-
роста и климатических показателей. Разработанные дендрошкалы радиального прироста 
вековых насаждений отражают зональные особенности функционирования насаждений, 
включая период потепления климата в зоне проявления экстремальных погодных условий 
и рекреации в крайних юго-западных рубежах профиля «Юго-запад – северо-восток Бела-
руси», а также материалы радиального прироста на среднесрочную перспективу.  
Материалы прилагаются в электронном и бумажном вариантах. (Приложение  12 стр.) 
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________________Болботунов А.А. Мл.н.с. 
_______________ Дегтярева Е.В 
От ГЛХУ «Брестский лесхоз  
 
Главный лесничий 
_________________ Михалкович Б.Н. 
 
Инженер по стандартизации 
_________________ Хайко Д.В. 
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